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AVANT-PROPOS 


Le quatrième tome (en deux parties) du Cours de physique généra- 
le est consacré à l’Optique physique dont l'étude succède à celle de 
l'Electricité et du Magnétisme exposés dans le troisième tome. L'op- 
tique physique est envisagée du point de vue ondulatoire (électro- 
magnétique) mais l'optique quantique n’y occupe qu'une place assez 
restreinte. On introduit la notion de photon et on interprète le proces- 
sus de rayonnement comme résultant des transitions quantiques des 
systèmes atomiques entre des états énergétiques différents afin d'in- 
troduire la notion de rayonnement induit et d'expliquer le principe 
de fonctionnement des lasers. Mais ce n’est que dans le cinquième 
tome consacré à la physique atomique qu'on donnera un exposé 
systématique des fondements de l'optique quantique et de différents 
phénomènes quantiques qui s’y rattachent (effet photoélectrique, 
effet Compton, lois spectrales, luminescence, effet Zeeman, effet 
Stark, etc.). | 

L'optique géométrique est exposée dans les deux premiers chapi- 
tres et sert de base à l'étude des phénomènes d'’interférences, de dif- 
fraction et des autres questions de l'optique physique. L'optique 
géométrique est présentée sous son aspect physique, i.e. comme un 
cas limite approché de l'optique ondulatoire, afin de préciser ses 
limites de validité. Afin de simplifier l'étude de l’optique géométri- 
que, on prend pour point de départ l'équation d'onde sous sa forme 
scalaire. Quoique cette équation ne soit pas vérifiée pour les milieux 
non homogènes, elle conduit même dans ce cas à des résultats corrects 
lorsqu'on passe à la limite de l’optique géométrique. Il est évident 
que l’équation scalaire ne permet pas d'expliquer la rotation du plan 
de polarisation des rayons lumineux dans un milieu non homogène 
puisqu’il faudrait utiliser alors les équations vectorielles de Maxwell. 
Or cela impliquerait des calculs assez laborieux, tandis que l'équation 
d'onde scalaire décrit correctement les principaux aspects de la pro- 
pagation des ondes dans les milieux homogènes et non homogènes. 
L'optique géométrique découle de cette équation en envisageant des 
ondes de longueurs négligeables par rapport aux dimensions caracté- 
ristiques déterminant la propagation de la lumière dans un milieu 
donné. D'ailleurs quelle que soit l’importance de la justification de 
l'optique géométrique le lecteur peut sans inconvénient n’aborder 
cette question qu’en seconde lecture. 


AVANT-PROPOS 


Après l'exposé des bases de l'optique géométrique on expose la 
théorie géométrique des images optiques en s’attachant surtout aux 
questions de principe. Le lecteur peut se contenter d’assimiler la théo- 
rie de la formation des images optiques dans l’approximation des 
rayons paraxiaux et les notions de photométrieet ne revenir aux autres 
questions traitées ici que dans la mesure où il en sentira le besoin 
pour bien saisir l'optique physique. 

Pour l'essentiel ce volume est consacré à l’optique physique dont 
l'étude commence au chapitre III. On y trouve aussi un exposé de 
la théorie de la relativité, des principes de fonctionnement des lasers 
et quelques éléments d'optique non linéaire. Comme dans les tomes 
prétédents, l’auteur s’est fixé pour tâche de mettre en évidence la 
signification physique des phénomènes optiques et leurs relations 
avec les principes physiques généraux. 

Les questions de l’histoire de l’Optique, de la justification expé- 
rimentale de ses lois, de ses applications dans les techniques et les 
sciences ne sont abordées que lorsqu'elles aident à mieux comprendre 
les principaux phénomènes et principes de l'optique. Par manque 
de place, il y a dans ce tome moins de descriptions des expériences 
de démonstration que dans les tomes précédents. Nous devons noter 
que les expériences de démonstration qui accompagnent nos cours 
à l'Institut de Physique technique de Moscou et qui ont été conçues 
et réalisées par nos assistants E. Morozov, M. Maklakov, V. Moltcha- 
nov, V. Kouznetsova, ont joué un rôle positif dans la préparation 
de ce cours d'optique. 

Le manuscrit de ce volume a été revu par les professeurs S. Guers- 
tein et I. Gorbagne et leurs collaborateurs de la Chaire de physique 
expérimentale de l’Université de Kiev, ainsi que par le docteur ès 
sciences physiques G. Péka. Nous avons tenu compte de leurs remar- 
ques et nous les en remercions. 

D. Sivoukhine 


CHAPITRE PREMIER 


INTRODUCTION 


$ 1. Objet de l’optique 


L'optique ou plus exactement l'optique physique est la partie 
de la physique qui traite des propriétés et de la nature physique de la 
lumière ainsi que de ses interactions avec la matière. On entend par 
lumière non seulement la lumière visible mais aussi les radiations 
électromagnétiques émises dans les régions étendues du spectre 
d'émission se trouvant de part et d'autre de la lumière visible: 
la région de l’infrarouge et la région de l'ultraviolet. Les radiations 
électromagnétiques de ces différentes régions du spectre se distin- 
guent les unes des autres par la longueur d'onde À et la fréquence v; 
ces grandeurs caractérisent les propriétés ondulatoires et quantiques 
des radiations électromagnétiques. On divise généralement le spectre 
des radiations électromagnétiques en plusieurs régions, selon le 
procédé d'émission et de détection des différentes radiations. On distin- 
gue ainsi les régions des ondes hertziennes (radioélectriques), de l’in- 
frarouge, de la lumière visible, de l’ultraviolet, des rayons X et des 
rayons gamma. Comme la nature physique de toutes ces radiations 
est la même, il n'existe pas de frontières nettes entre ces régions; 
les régions contiguës se recouvrent partiellement et les frontières les 
séparant sont toutes conventionnelles. 

On appelle ondes hertziennes ou ondes radioélectriques les rayon- 
nements électromagnétiques dont les longueurs d'onde sont supé- 
rieures à 0,1 mm environ. On les subdivise en: 1) ondes très longues 
dont la longueur d'onde À >> 10 km (fréquence v << 30 kHz) ; 2) on- 
des longues (À = 10 à 1 km, v = 30 à 300 kHz); 3) ondes moyennes 
(À = 1 km à 100 m, v = 300 kHz à 3 MHz); 4) ondes courtes (À — 
= 100 à 10m, v—3 à 30 MHz); 5) ondes ultra-courtes (À << 10 m, 
v > 30 MHz). Les ondes ultra-courtes sont subdivisées en ondes 
métriques, décimétriques, millimétriques et submillimétriques ou mi- 
crométriques. Les ondes dont la longueur d'onde A1 m 
(v > 300 MH) sont appelées aussi micro-ondes ou ondes hyperfréquen- 
ces (OHF). Du fait que les longueurs d’onde À sont grandes, on peut 
étudier la propagation des ondes radioélectriques de façon phénomé- 
nologique sans tenir compte de la structure atomistique du milieu, 
à l'exception des ondes ultra-courtes adjacentes aux ondes de la 
région infrarouge. Les propriétés quantiques des radiations radioélec- 
triques ne se manifestent pratiquement pas non plus. 
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Les radiations infrarouges, visibles et ultraviolettes constituent 
la gamme des radiations optiques. La réunion de ces différentes régions 
du spectre en une seule région du rayonnement optique dans le sens 
large de ce terme est déterminée non seulement par ce que ces régions 
sont contiguës, mais aussi par ce que les méthodes et les instruments 
qu'on utilise pour leur étude sont similaires ; aussi bien les méthodes 
que les instruments d'étude furent élaborés au cours d'une longue 
période de développement de l’optique surtout pour l’étude de la 
lumière visible (lentilles et miroirs pour la focalisation de la lumière, 
prismes, réseaux de diffraction, instruments interférométriques pour 
l'étude de la composition spectrale des rayonnements, etc.). Le spectre 
optique s'étend entre la frontière conventionnelle des radiations infra- 
rouges (À = 2 mm, v = 1,5-10! Hz) jusqu’à la frontière convention- 
nelle des ondes ultraviolettes courtes (À — 10% cm = 10 nm, v — 
— 3-10!6 Hz); son étendue est d'environ 18 octaves *). La région 
des radiations visibles s'étend sur une octave environ (À = 400 
à 760 nm), celle de l’ultraviolet s'étend sur 5 octaves (À — 10 
à 400 nm) et celle de l’infrarouge sur 11 octaves (À = 760 nm à 2 mm). 
Dans la gamme optique les fréquences v ne sont plus petites devant 
les fréquences propres des atomes et des molécules et les longueurs 
d'ondes ne sont plus grandes devant les dimensions moléculaires et 
les distances intermoléculaires. Aussi doit-on tenir compte dans la 
gamme optique des phénomènes déterminés par l’atomistique des 
substances; pour cette même raison, à côté des propriétés ondula- 
toires, se manifestent les propriétés quantiques de la lumière. L'éner- 
cie d'un quantum de lumière est définie par l’expression 


E = Ev, (1.1) 


où À — 6,63-10-27 erg-s est la constante de Planck. On notera que pour 
la longueur d'onde À — 1000 nm, l'énergie du quantum correspondant 
est € — 1,23 eV, soit un électron-volt environ. Aux bords de la 
région visible (À, — 760 nm, À, — 400 nm) cette formule donne les 
valeurs suivantes de l'énergie du quantum de lumière : €. Æ 1,6 eV, 
Év = 3 eV. 

Dans la gamme des rayons X et gamma ce sont les propriétés 
quantiques des radiations qui prédominent. Un rayonnement À s’ob- 
tient par freinage des particules chargées rapides (électrons, protons, 
etc.) ou à la suite de processus se produisant dans les couches électro- 
niques des atomes. Le rayonnement gamma résulte des processus se 
produisant dans les noyaux atomiques, des transmutations de parti- 
cules élémentaires ou du freinage des particules chargées rapides. 
L'énergie des quanta gamma est égale à un ou plusieurs MeV. On ne 
peut définir que de façon assez imprécise laffrontière entre les régions 


*) On appelle octave l'intervalle de fréquence entre une fréquence © arbi- 
traire et son harmonique 20. 
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des radiations X et gamma. Pour fixer les idées on posera que l’éner- 
gie des quanta X est comprise entre 20 eV et 1 MeV (À = 50 à 10-* nm) 
et celle des quanta gamma est supérieure à 0,1 MeV (4 << 10-* nm). 

On notera que les lois caractérisant les propriétés ondulatoires 
et quantiques sont les mêmes dans tout le spectre du rayonnement 
électromagnétique, quoique suivant la longueur d'onde des phénomè- 
nes différents prédominent et qu'on doive de ce fait utiliser des 
méthodes d'étude différentes; les applications pratiques des diffé- 
rentes radiations dépendent aussi de la longueur d'onde. On ne peut 
donc considérer l’optique comme une discipline scientifique fermée 
ne traitant que d’une seule région du spectre qui serait séparée des 
autres régions par des frontières nettes. Les lois et les résultats se 
rapportant aux autres régions s'appliquent à la gamme optique et 
réciproquement. 

L'importance pratique de la gamme optique du spectre ainsi 
que son influence sur les autres branches scientifiques sont extrè- 
mement grandes. L'invention du télescope et du spectroscope a fait 
connaître à l’homme une multitude de phénomènes nouveaux. La 
découverte du microscope détermina une véritable révolution en 
biologie. La photographie devint une auxiliaire précieuse dans pres- 
que tous les domaines scientifiques. Un des principaux composants 
des appareils scientifiques est la lentille; c’est elle qui permet de 
réaliser le microscope, le télescope, le spectroscope, les appareils 
photographiques, le cinéma, la télévision. etc.; sans lunettes de 
nombreuses personnes auraient été dans l'impossibilité de lire et 
d'effectuer de nombreux travaux impliquant la vue. 

L'optique physique étudie de nombreux phénomènes qui sont 
intimement liés aux phénomènes appartenant à d’autres parties de 
la physique; les méthodes d'étude optiques sont parmi les plus préci- 
ses et les plus fines et sont largement utilisées. C’est pour cela que 
l'optique joua pendant longtemps un rôle de premier plan en recherche 
fondamentale et contribua largement au développement des concep- 
tions physiques. Indiquons simplement que les deux théories physi- 
ques fondamentales élaborées au XX°® siècle — la théorie de la rela- 
tivité et la théorie quantique, ont pris naissance et se sont dévelop- 
pées sur la base de recherches optiques. L'invention des lasers ouvre 
d'énormes perspectives aussi bien pour l’optique que pour les applica- 
tions pratiques. 


$ 2. Optique géométrique 


1. Les phénomènes optiques simples tels que la formation d'om- 
bres et d'images dans les dispositifs optiques se laissent expliquer 
dans le cadre de l'optique dite géométrique. L’optique géométrique 
se fonde sur quatre lois expérimentales: 1) la loi de la propagation 
rectiligne de la lumière; 2) la loi de la propagation indépendanteŸdes 
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faisceaux lumineuzx ; 3) les lois de la réflexion ; 4) les lois de la réfraction. 
Pour comprendre les phénomènes plus compliqués on doit recourir 
à l'optique physique qui fait intervenir la nature physique de la lumière. 
L'optique physique permet non seulement d'établir toutes les lois 
de l'optique géométrique, mais aussi d’en fixer les limites de validité. 
L'application formelle des lois de l’optique géométrique qui négli- 
gerait les limites de leur validité peut conduire à des résultats en 
contradiction avec l'expérience. On ne peut donc se contenter de 


ps 
£' 
ÿ A 
S 
À B 
A! 
C 
Fig. 1 Fig. 2 


construire l'optique géométrique d’une façon purement formelle et 
on doit la considérer comme une partie de l'optique physique. La justi- 
fication des lois de l'optique géométrique sera présentée graduelle- 
ment tout au long de notre cours d'optique et pour l’instant nous 
commencerons par énoncer les quatre lois expérimentales que nous 
venons de mentionner. 

2. Selon la loi de la propagation rectiligne, la lumière se propage 
suivant des droites dans un milieu homogène transparent. Cette loi 
est démontrée expérimentalement par l’existence d’ombres projetées 
par les corps opaques éclairés par une source lumineuse ponctuelle, 
i.e. par une source dont les dimensions sont très petites devant celles 
de l’objet éclairé et la distance de la source à l’objet. L'objet opaque 
AB placé sur le trajet du faisceau lumineux émis par la source ponc- 
tuelle S (fig. 1) ne laisse pas passer la lumière dans la région de l’es- 
pace se trouvant derrière l’objet et délimité par la surface latérale 
du cône SCD s'appuyant sur les bords de l’objet AB. La présence 
de l’objet opaque AB n'exerce cependant aucune influence sur Ia 
répartition de la lumière en dehors de l’espace délimité par le cône 
SCD. Or cela implique que la propagation de la lumière est 
rectiligne *). Une autre preuve de la propagation rectiligne de la 
lumière est fournie par la production d'images d'objets lumineux 
à l'aide de la chambre noire (fig. 2). 


*) Une source étendue se comporte comme un ensemble de sources ponctuel- 
les, à chacune de celles-ci correspond une répartition propre du champ lumi- 
neux sur l'écran. La pe tee de ces images conduit à la formation d'om- 
bres et de zones demi-obscures, i.e. des zones où se produit la transition entre la 
région éclairée et les régions partiellement et totalement obscurcies. 
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On constate des écarts à la loi de la propagation rectiligne de la 
lumière. Examinons, par exemple, l'ombre projetée par le bord 
d’un objet opaque. Si la source lumineuse est ponctuelle, la loi de la 
propagation rectiligne implique que l'on devrait-obtenir sur l'écran 
une frontière nette entre la zone obscure et la région éclairée. En 
réalité il existe une zone de transition où l’éclairement varie de 
façon continue mais non monotone: on y observe des « franges de 
diffraction ». Une situation analogue se retrouve dans le cas d’une 
chambre noire à petite ouverture. Si l’ouverture n'est pas suffisam- 
ment petite, l'image est floue: l’image de la source ponctuelle est 
une tache lumineuse. On pourrait s'attendre à ce qu'une diminution 
de l'ouverture entraîne une diminution de la tache qui deviendrait 
plus nette quoique moins lumineuse. En réalité il existe une limite 
de réduction de l'ouverture au-delà de laquelle la netteté de l’image 
diminue de plus en plus. Lorsque le diamètre de l'ouverture 10 mm 
on observe avec une source lumineuse ponctuelle un éclairement de 
l'écran pratiquement uniforme. 

Ces exemples montrent que la lumière, tout comme le son, peut 
contourner les obstacles se trouvant sur son trajet. C’est le phénomène 
de diffraction. 

Si le milieu de propagation est trouble, comme l’est le brouil- 
lard. du fait de la diffraction la propagation rectiligne de la lumière 
s'accompagne de sa dispersion. 

3. La loi de la propagation indépendante des faisceaux lumineux 
affirme que tout faisceau lumineux se propage dans un milieu donné 
indépendamment de la présence de tout autre faisceau lumineux. Un 
faisceau lumineux ayant traversé une certaine région de l'espace en 
sort dans le même état, que cette région soit remplie ou non de lu- 
mière. L'image qui se forme sur la rétine de l'œil n'est pas modifiée 
si la lumière formant cette image coupe des faisceaux transversaux 
ne parvenant pas à l'œil. Les limites de validité de cette loi seront 

LR dans le cadre de la théorie de la lumière (cf. $$ 3, 5 et 
ch. À 

La loi de l’indépendance des faisceaux lumineux doit être com- 
plétée par la proposition relative à l’action simultanée de faisceaux 
lumineux superposés. Selon cette proposition l'éclairement d’un écran 
produit par plusieurs faisceaux lumineux est égal à la somme des éclaire- 
ments dus à chacun des faisceaux pris individuellement. Cette proposi- 
tion est infirmée dans les phénomènes d’interférences de la lumière. 

4. Les lois de la propagation rectiligne et de l’indépendance des 
faisceaux lumineux ont conduit au concept de rayon lumineux. Dans 
le sens mathématique du terme un rayon est la droite suivant laquelle 
se propage la lumière. C’est donc une abstraction mathématique et 
on ne peut parler de rayons lumineux que parce que tout faisceau lumi- 
neuxz comporte un nombre infini de rayons lumineux. Les rayons 
mathématiques et les pinceaux lumineux infiniment étroits sont 
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des abstractions et n'existent réellement que les pinceaux lumineux 
de section finie, découpés par exemple par des diaphragmes. Aussi 
dans Le sens physique du terme on entendra par rayon lumineux un 
pinceau lumineux étroit mais de section finie, pouvant exister indépen- 
damment de tout autre pinceau lumineux. Le rayon physique découpé 
par un diaphragme ne peut être de longueur infinie, car du fait 
de la diffraction sa propagation s'accompagne d’un accroissement 


ÿ 


Fig. 3 Fig. 4 


de ses dimensions transversales, donc de son étalement. Plus la 
longueur d’un rayon est grande, plus il diverge. On ne peut parler 
de rayon lumineux que tant que son élargissement est petit devant 
ses dimensions transversales, ce qui implique que sa longueur doit 
être inférieure à une certaine limite qui est d'autant plus grande 
que le pinceau est plus large (cf. $ 6, formule (6.17)). 

5. Lorsqu'un rayon lumineux rencontre la surface de séparation 
de deux milieux transparents. il est en partie renvoyé dans le pre- 
mier milieu (le rayon est réfléchi) et en partie il pénètre dans le second 
milieu (le rayon est réfracté). La loi de la réflexion de la lumière, 
qui était déjà connue en Grèce dès l'Antiquité, s’énonce comme suit : 
le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale à la surface réfléchis- 
sante au point d'incidence sont contenus dans un même plan dit plan 
d'incidence, l'angle d'incidence @ étant égal à l'angle de réflexion 8 | 
(fig. 3). 

6. La loi de la réfraction fut établie expérimentalement en 1621 
par le savant hollandais Snellius (1580-1626), mais ne fut publiée 
qu'après son décès. Plus tard, en 1637, Descartes (1596-1650) publia 
un mémoire sur cette même loi, mais sans mentionner Snellius. 
On ne saurait affirmer, malgré de nombreuses discussions, que Descar- 
tes connaissait les résultats de Snellius. Descartes établit la loi de la 
réfraction en se fondant sur l’analogie existant entre la réfraction 
de la lumière et le passage d’une balle élastique à travers l'interface 
air-eau. Quoique ses raisonnements fussent embrouillés, le résultat 
auquel il aboutit était correct. 

Selon la loi de Snellius, Le rayon réfracté est contenu dans le plan 
d'incidence et le rapport du sinus de l'angle d'incidence q au sinus de 
l'angle de réfraction 1 ne dépend pour des milieux donnés que de la 
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longueur de l'onde lumineuse, étant indépendant de l'angle d'incidence 


(fig. 4), ce. 


La grandeur constante nr, est appelée indice de réfraction relatif 
du second milieu par rapport au premier. L'indice de réfraction d'un 
milieu par rapport au vide est appelé 
indice de réfraction absolu du milieu; 
on le dénotera par la lettre n affectée 
d'indices convenables ; par exemple n, 
désignera l'indice de réfraction du 
milieu 4 et nr, celui du milieu 2. Pour 
simplifier on appelle la grandeur nr 
indice de réfraction d'un milieu en 
omettant le qualificatif « absolu ». 
L'indice de réfraction relatif nn. 
est lié aux indices absolus nn, et n 
par la relation | 


Fig. 5 


Pay — Roll. (2.2) 


On déduit cette relation par un passage à la limite. Posons qu'un 
rayon lumineux venant du vide pénètre d'abord dans une plaque 
à faces parallèles d'indice de réfraction n,, puis passe dans un milieu 
d'indice de réfraction nr, (fig. 5). La réfraction qui se produit sur 
les deux faces de la plaque vérifie les relations 


En multipliant membre à membre on obtient 
sin 
mg Pa (2-3) 


Cette relation est vérifiée, quelle que soit l'épaisseur de la plaque 
et l’est donc dans le cas limite où l'épaisseur tend vers zéro. Mais 
alors la lumière passe comme s’il n’y avait pas de plaque interposée 
sur son trajet, ce qui implique que sin q/sin + — nr... En identi- 
fiant cette relation avec (2.3) on obtient la relation (2.2). 

Le côté faible de ce raisonnement est que l'indice de réfraction 
est une caractéristique macroscopique du milieu. Lorsque l'épaisseur 
de la plaque interposée entre les milieux 4 et 2 devient comparable 
aux dimensions atomiques, on ne peut plus considérer la plaque 
comme un milieu continu et la notion d’indice de réfraction perd 
toute signification. Néanmoins le résultat final (2.2) est correct car 
il est confirmé par l'expérience. Au cours de l’étude de la théorie de 
la réflexion et de la réfraction de la lumière, on retrouvera ultérieu- 
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rement cette relation en se plaçant à différents points de vue (cf. $$ 3, 
64). 

Compte tenu de la relation (2.2) la loi de la réfraction peut s'ex- 
primer sous la forme symétrique : 


N, Sin P = Fo sint. (2.4) 
On déduit ainsi de (2.2) la relation 
No — 1/nj2. (2.5) 


7. Dans le cas où n:, << 1, il peut arriver que la valeur de sin Ÿ 
formellement calculée à l'aide de (2.1) soit supérieure à l'unité, 
i.e. sin @/ñn+, > 1. Comme il ne peut exister d'angle de réfraction 
vérifiant cette inégalité, il n'y aura pas de rayon réfracté et la 
lumière subit une réflexion totale sur la surface de séparation de deux 
milieux. La réflexion totale a lieu lorsque l’angle d'incidence q@ => ®o, 
où ®, est defini par 
Sin Po —= loje (2.6) 
L'angle œ, est l'angle limite de la réflexion totale. Nous étudierons 
la réflexion totale au $ 66. 

8. Si la surface du corps sur laquelle tombent les rayons lumineux 
est incurvée au lieu d’être plane, on peut la décomposer en pensée 
en éléments de surface suffisamment petits pour pouvoir les considé- 
rer comme plans. On déterminera alors la marche des rayons en ap- 
pliquant d’abord les lois de la réflexion et de la réfraction exposées 
ci-dessus et en passant ensuite à la limite d’une surface plane en 
faisant tendre vers zéro l'aire des surfaces élémentaires. Ce procédé 
n’est appliquable que lorsque la courbure de la surface est inférieure 
à une certaine valeur limite, sinon on observe des écarts aux lois 
de la réflexion et de la réfraction régulières du fait de la diffraction 
de la lumière. 

Sur les surfaces rugueuses la réflexion et la réfraction ne sont 
plus régulières mais diffuses. C’est ce qui rend visibles les surfaces 
des corps. Une surface qui est parfaitement spéculaire est invisible 
et on ne perçoit que les rayons réfléchis provenant des sources lumi- 
neuses se trouvant devant le miroir; autrement dit on ne voit que 
ces sources lumineuses. 


PROBLÈMES 


{. Deux miroirs plans 1 et 2 inclinés l’un par rapport à l’autre forment l'an- 
gle dièdre & (fig. 6). Un rayon incident contenu dans un plan normal à l'arête 
commune aux deux miroirs est réfléchi successivement par le premier et le se- 
cond miroir. Montrer qu'à la suite de ces deux réflexions le rayon sera dévié 
d’un angle 6 dont la valeur ne dépend pas de la direction du rayon incident. 
Calculer l'angle 6. 

Solution. En construisant le triangle ABD on trouve Ô = 2 (q1 + @a) 
et en construisant le triangle ABC on trouve m1 + gs — a. Par suite Ô — 24. 
Ce résultat est vérifié quel que soit l'angle & et quelle que soit la direction du 
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rayon incident, à condition de repérer l'angle a par rapport au miroir 1 enle 
faisant pivoter vers le miroir 2, et de repérer l’angle 6 en allant de la direction 
du rayon incident s, vers celle du rayon émergent ss. |  : 

2. Montrer qu'un rayon lumineux successivement réfléchi par trois miroirs 
mutuellement perpendiculaires change de sens. _ 

Solution. Soient 8, #1, 8, 83 les vecteurs unitaires du rayon incident 
et des rayons réfléchis, et N,, V,, N. les normales unitaires aux surfaces réflé- 
chissantes des miroirs. On a alors 


81 — 89 — —2 (Vis) M, 
Se — 81 — —2 (No81) Ne, 
83 — 82 — — 2(Ns8e) Na 


Par multiplication scalaire par W, et 
Ns la première équation donne 


(Nes) = (NoSo); (Ns81) = (W380)- 


De même en multipliant scalairement 
la deuxième équation par V; on trou- 
ve 


(Nss:) = (Nss1) = (WVs8o). 


PR EE GE, 


En additionnant membre à membre 


: = À «es pe æC : 
les trois équations on obtient, compte TS - re. 6 + 780 
tenu des relations obtenues, (r d 1h ° 


83 — 80 = —2 (Ni180) Ni — 2 (Ne8o) Ne — 2 (Ns8o) Ns = —280; 


d'où 83 — — #80: . 

Ce résultat est utilisé dans la construction du réflecteur à coins servant à 
inverser le sens de propagation de la lumière. On peut fabriquer un réflecteur à 
coins par le procéde suivant. On prend un cube en verre à faces argentées et on 
découpe un angle trièdre suivant un plan normal à la diagonale spatiale du cube. 
Tout rayon pénétrant par la base à l'intérieur de la pyramide ainsi obtenue, 
après avoir subi trois réflexions successives sur ses faces latérales, en sort par 
la même base avec un sens de propagation inversé. La réfraction que subit le 
rayon incident sur la base de la pyramide était exactement compensée par la 
réfraction qu'y subit le rayon émergent, n'affecte pas la direction des rayons. 

3. Un rayon lumineux passe par une suite de milieux homogènes séparés 
par des plans parallèles. Montrer que le sens du rayon dans le dernier milieu (si 
le rayon peut y pénétrer) ne dépend que de l’angle d'incidence et des indices de 
réfraction du premier et du dernier milieu. Dans le cas particulier où ces milieux 
auraient le même indice de réfraction, le rayon pénétrera dans le dernier milieu 
suivant une direction parallèle à celle qu'il avait dans le premier milieu. 


4. Soit un prisme réfringent tel que € = D, À — «&, B = 2a (fig. ?). Un 
rayon lumineux y pénètre par la face BD en restant dans le plan de section prin- 
cipale (i.e. dans le plan perpendiculaire aux arêtes réfringentes du prisme), puis 
il se réfléchit successivement sur les faces AC et 4D et émerge par la face BC. 
Montrer que l’angle de déviation ô du rayon émergent par rapport à la direction 
incidente ne dépend pas de l'angle d'incidence. Calculer l'angle 6. 

éponse. Ô = 24. 

5. Etudier la réfraction d'un rayon lumineux dans la section principale 
d'un prisme trièdre. Calculer l'angle de déviation 6 du rayon lumineux par rap- 
port à sa direction initiale ainsi que sa valeur minimale O,nin- 

Solution. En construisant le triangle CDE (fig. 8) on trouve 


Ô = (Pr — 1) + (Ps — Va). 
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D'autre part, pour le quadrilatère ACFD dont les angles C et D sont droits, on 
a A +F=—nret pour le triangle CDF on a (1 + de) + F = x, de sorte que 
Ÿ1 + Ps = À = const, où À est l'angle de réfraction du prisme. Par conséquent 

Ô = M1 + Pe — 4. (2.7) 


Pour trouver l'angle de déviation ô minimal on prendra pour variable indépen- 
dante l'angle de réfraction Ÿ., ce qui simplifie le problème en le rendant symé- 


trique. La première dérivée est 


26 _ pr, dpe _ dpi pe 
di dy: dr  dÿ, dy: ? 
et en vertu de la loi de la réfraction 
dô … COS WŸy___ COS Ÿ« 
a ( cos P: COS Po ). (2.8) 
La deuxième dérivée est 
d?ô =" | d__cosŸy _d cos. |= 
dpf dpi, cos dy COSPa / 


=" ( d cos: d CoSŸe )= 
on dÿ cos de COSPe / 


=An » ve: (r2 cos® ÿ; — cos* pe). 
Î 


Dans le cas où r > 1 on a d’6/dpf > 0 et la courbe Ô = 6 (1) est partout conca- 
ve vers le haut. On en déduit que Ô sera minimal pour qu — 2, i.e. pour une 
marche symétrique du rayon à travers le prisme. Il ne peut y avoir aucun autre 
minimum (ou extrémum). 
Si la marche du rayon est symétrique @ = 1/, (4 + ômin); Ÿ = !/.4, et par 
suite 
SiD 1/e (À + Ômin) (2.9) 


SIN 1/° À : 
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Cette formule sert de base à un procédé commode de mesure de l'indice de réfrac- 
tion. 

6. Un rayon lumineux tombe sur la face latérale d'un prisme sous faible 
incidence. pose de réfraction À du prisme est petit (Gg. 8). Calculer l'angle 
de déviation 6 du rayon en ne conservant que les termes de premier ordre en À. 
Calculer également l'angle de déviation minimale ômin aux termes en A4 près. 


Fig. 8 


Solution. 6 = (pi — 1) + (Pa — Vs) © (nb — 1) + (nb — Ds) = 
= (nr — 1) (1 +) et en vertu de la relation 41 + 1, = À 
Ô = (n — 1) À. | (2.10) 


Dans cette approximation la déviation 6 est indépendante de l'angle d'inciden- 
ce. Aux approximations supérieures ce résultat n'est plus vérifié. En troisième 
approximation, en décomposant ômin en série, on trouve à partir de (2.9) 


ômin=(r—1) À [a+ CD 4], (2.11) 


7. On utilise souvent le procédé suivant pour mesurer l'indice de réfraction 
des corps solides. Une plaque à faces parallèles usinée avec le matériau étudié 
est examinée au oo: Le microscope est d'abord mis au point sur la face 
supérieure de la plaque. Puis on abaisse le tube coulissant du microscope jus- 
qu'à ce qu’on perçoive nettement la face inférieure de la poire (Pour faciliter 
les observations on fait des marques sur les deux faces de la plaque.) Montrer 

ue si le déplacement du tube est égal à » et l’épaisseur de la plaque est 1, l'in- 
ice de réfraction du matériau est donné par 


n = l/h. 
Ce procédé peut être appliqué aux mesures sur les liquides. 


$ 3. Evolution des idées sur la nature de la lumière 


1. Pythagore (vers 580-500 avant J.-C.) estimait que les objets 
devenaient visibles grâce à l'émission de particules qui viennent 
frapper l'œil de l'observateur. Pour Descartes la lumière était une 
compression qui se propageait dans un milieu parfaitement élasti- 
que (éther universel) remplissant tout l’espace, y compris les intersti- 
ces subsistant entre les particules. Descartes n’arriva pas à appliquer 
2—0724 
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de façon conséquente cette conception à sa théorie de la réfraction 
et utilisa pour ce faire la conception corpusculaire de la lumière. 
Hooke (1635-1703) admettait aussi que la lumière était composée: 
d’impulsions de compression se propageant instantanément ou avec 
une très grande vitesse. (La vitesse de la lumière ne fut déterminée: 
qu’en 1676 par Olaüs Rômer (1644-1710) par observation des éclipses- 
des satellites de Jupiter.) Quelques années avant Hooke le moine 
tchèque Marci (1595-1667) et le moine italien Grimaldi (1618- 
1663) arrivèrent à conclure que la lumière était constituée d'ondes: 
se propageant à grande vitesse. Ces différentes idées sur la nature 
de la lumière furent systématisées et développées d'une part par: 
Isaac Newton (1642-1727) et d'autre part par Christian Huygens. 
(1629-1695). 

Les principaux travaux sur l'optique de Newton étaient réguliè- 
rement présentés à la Royal Society de Londres (1671-1675) et publiés. 
dans ses comptes rendus. Le contenu de ces communications et des. 
autres recherches de Newton sur l'optique est connu d’après ses. 
« Leçons d'optique » qu'il enseignait à Cambridge en 1669-1671. 
Plus tard (en 1704) fut publié le fameux « Traité d'optique » où 
Newton exposa surtout les résultats expérimentaux et s'efforça, 
comme dans ses autres ouvrages de Physique, de séparer les faits. 
indubitables des hypothèses douteuses. Jusqu'au XIX® siècle les: 
recherches expérimentales de Newton en Optique firent autorité. 
Son «4 Traité d'optique » était le livre de référence sur lequel étaient 
fondés tous les cours et manuels d'optique. (Les « Leçons d'optique »# 
ne furent publiées qu'après la mort de Newton et pour différentes. 
raisons restèrent très peu connues.) En ce qui concerne la nature 
de la lumière, Newton faisait preuve de beaucoup plus de circonspec- 
tion que tous les autres savants, Huygens y compris. Newton préfé- 
rait construire une théorie purement phénoménologique débarrassée:- 
de toute hypothèse arbitraire. Il réunit dans un chapitre final du 
« Traité d'optique » tout ce qui avait trait à la nature de la lumière: 
et qui comportait 31 « questions ». Dans ce chapitre, après une dis- 
cussion serrée des différentes possibilités contradictoires, Newton: 
arriva à la conclusion que les faits expérimentaux militaient plutôt. 
pour la théorie corpusculaire que pour la théorie des ondulations. 
C'est pour cela qu'il donna, non sans hésitation la préférence à la 
théorie corpusculaire. 

Dans ses argumentations relatives à la nature de la lumière, 
Huygens faisait preuve de moins de retenue et de discrétion. Huygens. 
était certain que la lumière était de nature ondulatoire et exposa sa 
théorie à l’Académie des Sciences de Paris (1678). puis dans son: 
« Traité de la lumière » publié en 1690. C'est dans ce traité que fut 
faite la première tentative d'exposer d’un seul point de vue, le point 
de vue ondulatoire, la propagation, la réflexion, la réfraction et la: 
biréfringence de la lumière. 
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2. Il convient d'exposer maintenant les grandes lignes de la 
théorie corpusculaire et de la théorie des ondulations de la lumière. 

Selon la théorie corpusculaire la lumière serait composée de corpus- 
cules projetés par les corps lumineux. Dans ce cas la propagation recti- 
ligne de la lumière se ramène simplement à la loi de l’inertie. Mais 
pour expliquer l'indépendance des faisceaux lumineux, on doit sup- 
poser que dans les faisceaux les distances moyennes entre les corpus- 


Fig. 9 Fig. 10 


cules sont tellement grandes que les corpuscules n'exercent aucune 
action mutuelle; les cas où les corpuscules se rapprocheraient les 
uns des autres seraient très rares et échapperaient à l'observation 
par suite d'une précision insuffisante des moyens expérimentaux. 

La théorie corpusculaire explique la réflexion et la réfraction 
de la lumière par l’existence des forces d'attraction et de répulsion 
s’exerçant sur les grains de lumière dans une couche mince adjacente 
à la surface de séparation de milieux différents sur laquelle tombe 
la lumière. À l’intérieur de cette couche superficielle le trajet des 
grains de lumière s’incurve et redevient rectiligne mais change de 
direction lorsqu'ils en sortent. A la réflexion les grains de lumière 
reviennent dans le premier milieu avec la même vitesse. Si les grains 
de lumière pénètrent dans un second milieu, leur vitesse change 
(fig. 9 et 10). Comme la couche où se produisent ces effets est très 
mince, on les perçoit comme si la trajectoire des corpuscules se 
brisait à la surface de séparation des milieux (droites en pointillé 
sur les figures 9 et 10). 

Pour établir les lois quantitatives de la réflexion et de la réfrac- 
tion de la lumière il fallut admettre que les forces qui s'exerçaient 
sur les grains de lumière dans les couches adjacentes à la surface 
de séparation des milieux étaient normales à celle-ci. On supposa que 
ces forces ne modifiaient que les vitesses normales des corpuscules, 
les composantes tangentielles restant inchangées. Considérons par 
exemple la réfraction de la lumière. Notons v, la vitesse d’un grain 
de lumière dans ce premier milieu et v. sa vitesse dans le second 
milieu. Puisque les composantes tangentielles de ces vitesses sont 


2* 
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égales: r, sinçg —v,sinw\ (fig. 11), d'où 


Sin® _ Ve 
ne (3.1) 


Cette formule qui fut établie par Newton montre que dans les 
milieux fortement réfringents la vitesse de la lumière doit être plus 
grande que dans les milieux moins réfringents. Pour pouvoir déduire 
de la formule (3.1) la loi de réfraction de Snellius il faut supposer 
encore que le rapport des vitesses v, et v, de corpuscules de lumière 
de même type est constant, ce qui im- 
plique que la valeur de ce rapport ne 
dépend que des propriétés des milieux 
1 et 2 où se propagent les corpuscules 
et ne dépend nullement de l'histoire 
de leur arrivée dans ces milieux. En 
utilisant le fait expérimental que dans 
le vide la vitesse de la lumière est 
toujours la même, la condition ci-des- 
sus ne sera vérifiée que si toutes les 
| forces s'exerçant sur les corpuscules 

Fig. 11 dans les couches limites dérivent 
d'un potentiel. (Remarquons que 
dans cette hypothèse la couleur des corps pourrait s'expliquer par 
des différences de dimension de corpuscules.) Or en se plaçant au 
point de vue de la mécanique classique, on ne comprend pas pourquoi 
la vitesse des corpuscules ne doit dépendre que des propriétés du 
milieu où ils sont projetés, sans dépendre du procédé mis en œuvre 
pour les projeter dans ce milieu. De ce point de vue la théorie corpus- 
culaire est inférieure à la théorie des ondulations puisque dans cette 
dernière théorie la vitesse de la lumière est une caractéristique du 
milieu où elle se propage. 

Si les hypothèses ci-dessus sont correctes, l'indice de réfraction 

du milieu 2 par rapport au milieu { est donné par l'expression 


Roy = VolUy. (3.2) 
L'indice de réfraction absolu est égal à 
n = vice, (3.3) 


où cest la vitesse de la lumière dans le vide. Il s'ensuit que n, = 
— Vi/c, nr: = vlc, et donc 


Nai = Non, | (3.4) 
résultat conforme à (2.2). Cette dernière circonstance ne peut cepen- 


dant militer en faveur de la théorie corpusculaire, puisque la théorie 
des ondulations conduit au même résultat. 
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3. Selon la théorie ondulatoire la lumière est un phénomène 
vibratoire qui se propage par ondes dans un milieu hypothétique — 
l’éther universel omniprésent. Si les vibrations des particules d’éther 
sont petites, les équations de mouvement des ondes seront linéaires 
et homogènes; dans ce cas le principe de superposition des ondes se 
trouve vérifié. En théorie ondulatoire le principe de superposition 
des ondes est l'expression mathématique de l'indépendance des fais- 
ceaux lumineux. 

Cette théorie rencontre plus de difficultés à expliquer la propa- 
gation rectiligne de la lumière. Huygens appliqua à cette question 
Je principe qui porte son nom. Lorsqu'on jette une pierre dans l'eau, 
des ondes ou des perturbations circulaires s'étendent du point de 
chute sur la surface de l’eau. Comme ce processus se poursuit après 
que la pierre aura déjà atteint le fond, on en conclut que la cause 
directe du processus de propagation des ondes n’est pas la pierre 
elle-même, mais la perturbation qu'elle a causée aux mouvements 
de l’eau. Ce sont des considérations de ce genre qui amenèrent Huy- 
gens à poser que tout point d'une perturbation ondulatoire est une source 
d'ondes sphériques qui se propagent en tous sens. Ces ondes sphéri- 
ques furent appelées plus tard ondes d’'Huygens secondaires ou élëmen- 
taires. La perturbation résultante peut être considérée comme une 
superposition d'ondes secondaires. C’est l’idée du fameux principe 
d'Huygens qui s'applique non seulement aux ondes lumineuses mais 
à n'importe quel processus vibratoire; ce principe dans la formula- 
tion donnée ci-dessus a conservé toute son importance jusqu à nos 
jours et dépasse largement le cadre restreint du problème de la 
propagation rectiligne de la lumière à l’occasion duquel il fut établi. 
En effet le principe d'Huygens montre qu’il est en principe possible 
de déterminer une perturbation vibratoire en tout point de l’espace, 
à condition de connaître toutes les ondes secondaires qui avaient été 
émises aux instants antérieurs. 

Huygens n'envisageait pas un problème aussi vaste et il compléta 
l'énoncé de son principe par une remarque où il affirmait que les 
ondes secondaires individuelles étaient trop faibles et que par suite 
elles n'exerceraient des actions notables que sur leurs enreloppes. 
Avec cette remarque le principe d'Huygens perdit sa généralité et 
se réduisit à un artifice géométrique pour la construction approchée 
des fronts d'onde, i.e. des surfaces qu'atteint la perturbation lumi- 
neuse. Ce principe devient inutilisable pour le calcul du champ lumi- 
neux, notamment pour le calcul de sa répartition spatiale. 

4. Passons maintenant à l'explication de la propagation recti- 
ligne de la lumière donnée par Huygens. Soit une source ponctuelle 
de lumière S placée devant un écran opaque percé d’un trou 4B 
(fig. 12) et émettant une onde sphérique. Lorsqu'à un instant t 
l'onde arrive aux bords de l'orifice AB, celui-ci découpe sur le front 
d'onde un élément sphérique ACB. Construisons en tout point de 
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cet élément sphérique des ondes secondaires de rayon c dt. L’enve- 
loppe de ces ondes secondaires s'arrête sur les bords du segment 
sphérique A,B, au-delà duquel ne peuvent pénétrer que certaines 
ondes secondaires. Selon l'hypothèse d'Huygens, l’action de ces 
ondes secondaires serait infiniment faible et par suite à l'instant 
t + dt le front d'onde de la perturbation ne sera limité que par le 
segment sphérique 4,B,. En prenant ce 
front d'onde pour surface initiale on peut 
construire par le même procédé le front 
d'onde 4.B, correspondant à un instant 
ultérieur et ainsi de suite. Cette construc- 
tion montre que la perturbation vibratoire 
est limitée par la surface latérale d'un cô- 
ne de sommet $ découpé par le diaphrag- 
me AB. Or cela démontre la propagation 
rectiligne de la lumière. 

Le raisonnement d'Huygens ne constitue 
pas à proprement parler une démonstration 
puisqu'il ne démontre que ce qui était 
sous-entendu dans l’hypothèse initiale. La 
construction d Huygens n'est qu'un des artifices pouvant être utili- 
ses pour construire un front d'onde conforme à l’idée de la propaga- 
tion rectiligne de la lumière. L'explication suggérée par Huygens 
n'était applicable qu'aux ondes lumineuses et ne l'était pas aux 
ondes sonores qui, comme on le sait, contournent les obstacles se 
trouvant sur leur chemin. 

Il n'est donc pas étonnant que pour Newton cette explication ne 
parut pas satisfaisante. D'ailleurs ni Newton ni Huygens lui-même 
ne Savaient pas comment expliquer par la théorie des ondulations la 
polarisation de la lumière découverte par Huygens dans des expé- 
riences de biréfringence. En effet aucune explication n’est possible si 
on considère avec Huygens la lumière comme composée d'ondes 
longitudinales. Or à l’époque la physique ne connaissait que les 
ondes longitudinales et ne concevait pas la possibilité d'existence 
d'ondes transversales. Newton estimait que ces considérations étaient 
à tel point importantes qu'il opta pour la théorie corpusculaire. 

Le problème de la propagation rectiligne de la lumière est un 
cas particulier du problème de la diffraction et ne peut être pleinement 
résolu que dans le cadre de la théorie de la diffraction de la lumière. 
La diffraction de la lumière fut découverte par Grimaldi et plus tard, 
de façon indépendante, par Hooke. Newton consacra beaucoup de 
temps aux expériences de diffraction. Mais dans son « Traité de la 
lumière » Huygens passa ce phénomène sous silence et ne se douta 
pas du caractère périodique du processus lumineux (à la différence 
de Newton, qui fut le premier à le noter). Huygens écrivait que la 
lumière, tout comme le son, se propageait sous forme de surfaces 


Fig. 12 
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sphériques et ce sont ces surfaces qu'il appelait ondes. Il insistait 
sur le fait que les chocs qui excitaient les perturbations lumineuses 
aux centres des ondes étaient parfaitement désordonnés et que par 
suite les ondes ne sauraient se succéder à intervalles réguliers. Par 
cette affirmation Huygens rejoignait les conceptions de Descartes 
et de Hooke. Dans la théorie d'Huygens on ne trouve nulle part la 
notion de longueur d'onde et on ne peut savoir dans quelles condi- 
tions (approximatives) la loi de la propagation rectiligne est véri- 
fiée. 

5. Examinons maintenant comment la théorie des ondulations 
d'Huygens expliquait la réflexion et la réfraction de la lumière. 
Soit une onde plane tombant sur la surface de séparation plane de 
deux milieux. À un certain instant le front d'onde AB parvient jus- 
qu'au point À de la surface de séparation des milieux (fig. 13). 
A cet instant le point À commence à se comporter comme une source 
indépendante et émet des ondes secondaires d'Huygens, les unes se 
propageant dans le milieu 1 et les autres dans le milieu 2. Les points 
ÆE et D ne commenceront à se comporter comme des sources d'ondes 
secondaires que plus tard. Selon le principe d'Huygens la superposi- 
tion d'ondes secondaires se propageant dans le premier milieu donne 
naissance à l'onde réfléchie et la superposition d'ondes se réalisant 
dans le second milieu produit l'onde réfractée. L'enveloppe FGD 
des ondes secondaires dans le second milieu est une surface plane qui 
constitue le front de l’onde réfractée. La construction du front de 
l'onde réfléchie se fait de façon analogue (non indiqué sur la fi- 
gure 13). C’est ainsi que Huygens expliquait la réflexion et la réfrac- 
tion de la lumière. Cette explication ne révèle pas les détails des 
processus de formation des ondes réfléchie et réfractée, car il aurait 
fallu pour cela faire intervenir la nature physique des ondes lumi- 
peuses ; or dans la théorie d'Huygens cette question est passée sous 
silence. 

Les lois géométriques de la réflexion et de la réfraction sont 
cependant absolument indépendantes de la nature physique des ondes 
et du mécanisme particulier de réflexion et de réfraction des ondes 
concernées. Ces lois sont les mêmes dans toutes les théories vibra- 
toires, puisque l'onde incidente excite une perturbation qui se déplace 
le long de la surface de séparation des milieux avec une vitesse 
AD = BD/sin @ = v,/sin ® (à condition d'utiliser des unités de 
mesure adéquates), où v, est la vitesse de la lumière dans le premier 
milieu. Or comme l'onde réfléchie et l'onde réfractée sont excitées 
par l'onde incidente, ces trois ondes se déplacent à la même vitesse 
le long de la surface de séparation. On peut donc écrire aussi AD — 
= V,/sin p’ = v/sin #, où v, est la vitesse de la lumière dans le 
second milieu et @’ l'angle que fait le front de l’onde réfléchie avec 
le plan de séparation des milieux (non indiqué sur la figure 13). 
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On obtient ainsi 
Sin® __ sing  __sinŸ (3.5) 


V1 Ut lo 


Ces relations définissent les directions des fronts de l'onde réfléchie 
et de l’onde réfractée. Or dans toute onde plane les rayons lumineux 
sont perpendiculaires aux fronts 
d'onde; par conséquent ces relations 
définissent aussi les directions des 
rayons réfléchis et des rayons réfractés. 
Puisque œ désigne l'angle d'inci- 
dence, @' l'angle de réflexion et 
l'angle de réfraction, il résulte de 
(3.5) que q = q’ (loi de la réfle- 


xion) et 

sin® ti ; a ‘ 

TE (loi de la réfraction). 
Fig. 13 (3.6) 


Contrairement à la théorie corpusculaire (cf. (3.1)) la théorie ondula- 
loire conduit à conclure que la vitesse de la lumière est plus petite dans 
le milieu plus réfringent que dans le milieu moins réfringent. Cette 
conclusion reste valable quelle que soit la nature physique des ondes 
lumineuses. 

Selon la théorie ondulatoire l'indice de réfraction relatif est 


No1 = Vi/Ve, (3.1) 
et l’indice de réfraction absolu est 
n = civ. (3.8) 


On voit que cette théorie conduit à des résultats opposés à ceux de 
la théorie corpusculaire (3.2) et (3.3). A partir de (3.7) et de (3.8) 
on retrouve le résultat (3.4) qui est donc également valable aussi 
bien en théorie corpusculaire qu'en théorie des ondulations. 

6. En ce qui concerne l'explication de la réflexion et de la réfrac- 
tion de la lumière, ces deux théories présentent encore une autre 
différence. L'expérience montre qu’un faisceau lumineux tombant 
sur la surface de séparation de deux milieux se divise en deux fais- 
ceaux : le faisceau réfléchi et le faisceau réfracté (sauf dans le cas 
de la réflexion totale). La théorie ondulatoire donne une explica- 
tion simple de ce fait expérimental. Il est beaucoup plus difficile de 
l'expliquer dans le cadre de la théorie corpusculaire puisqu'un cor- 
puscule lumineux se comporte toujours comme un tout insécable et 
ne peut se diviser en deux parties dont l’une serait réfléchie et l’autre 
passerait dans le second milieu. S'il en était ainsi la lumière inci- 
dente, la lumiere réfléchie et la lumière réfractée seraient de couleurs 
différentes. C’est pour surmonter cette difficulté que Newton intro- 
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F 
duisit dans la théorie l'idée que les corpuscules de lumière pouvaient 
se trouver périodiquement dans des états de facile réflexion ou de 
facile transmission (« théorie des accès »). Si le corpuscule de lumière 
qui arrive sur la surface de séparation est dans un « accès » de facile 
réflexion, il en est repoussé et donc réfléchi. Si le corpuscule se 
trouve dans un « accès » de facile transmission, il est attiré par la 
surface de séparation des milieux et passe dans le second milieu. 

Y. I. Frenkel (1894-1952) remarqua que l'idée des « accès »- 
des corpuscules de lumière rappelle les conceptions modernes des 
quanta de lumière ou photons. Selon ces conceptions la réflexion ou 
le passage des photons à travers la surface de séparation de deux 
milieux sont régis par des lois statistiques : il existe une certaine pro- 
babilité que le photon soit réfléchi et une certaine probabilité qu'il 
passe dans le second milieu. Newton ne put évidemment élucider 
le mécanisme physique des « accès » de facile réflexion et de facile 
transmission. mais il se demanda si ces états ne découlaient pas de la 
réaction d'ondes rapides que les corpuscules de lumière incidente: 
excitaient dans le milieu. Le concept de ces « accès » s’imposait 
aussi à Newton parce qu'il avait noté lors de l’étude du phénomène 
d'interférences, connu depuis sous le nom d'anneaux de Newton, le 
caractère périodique des processus lumineux. Newton chercha à expli- 
quer cette périodicité en complétant la théorie corpusculaire de con- 
ceptions vibratoires. 

7. Les physiciens du XVIIIe et du début du XIX° siècle, ayant 
perdu de vue les doutes et les incertitudes de Newton, adoptèrent. 
presque unanimement la théorie corpusculaire. Les tenants de la 
théorie ondulatoire étaient extrêmement rares, quoique parmi ceux-ci 
on comptât Euler (1707-1783). Lomonossov (1711-1765) et Franklin 
(1706-1790) qui tous contestaient la théorie corpusculaire et avan- 
çaient des arguments en faveur de la théorie ondulatoire de la lumiè- 
re. Ainsi Euler affirmait que si la théorie corpusculaire était vraie, 
la masse du Soleil aurait dû diminuer du fait de son rayonnement. 
Jumineux et elle aurait modifié le mouvement des planètes. Franklin 
faisait remarquer que selon la théorie corpusculaire la lumière devrait 
exercer une pression sur les corps éclairés, pression qu’on ne réussit 
pas à déceler. La portée de ces objections était faible, car elles ne se 
fondaient pas sur des estimations quantitatives des effets concernés. 
Notons cependant que d'après les conceptions modernes sur les liens 
existant entre la masse et l'énergie, la perte de masse par rayonne- 
ment ainsi que la valeur de la pression lumineuse ne dépendent 
nullement du caractère corpusculaire ou ondulatoire de la lumière. 
Ces objections ainsi que d’autres ne pouvaient trancher la question 
en faveur de l'une ou de l'autre théorie, car il fallait disposer pour 
cela de nouveaux faits expérimentaux. 

8. À partir du XIX® siècle la balance commença à pencher en 
faveur de la théorie ondulatoire grâce aux recherches systématiques 
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des phénomènes d'interférences et de diffraction de la lumière entre- 
prises par Young (1773-1829) et par Fresnel (1788-1827). Une théorie 
de ces phénomènes put être établie sur la base des conceptions vibra- 
toires dont les conclusions et les prévisions étaient confirmées par 
l'expérience. Dans cette théorie la propagation rectiligne de la lumie- 
re était traitée comme un cas particulier. De nouveaux effets et phé- 
nomènes optiques ont été découverts et étudiés: polarisation de la 
lumière à la réflexion (Malus, 1808) et à la réfraction (Malus et Biot, 
14811), angle de polarisation totale (Brewster, 1815), interférences 
des rayons polarisés (Fresnel et Arago, 1816), lois quantitatives et 
théorie de la réflexion et de la réfraction de la lumière (Fresnel, 
1821), biréfringence par du verre comprimé (Brewster, 1815), décou- 
verte de cristaux biaxiaux (Brewster, 1815), lois et théorie de la pro- 
pagation de la lumière dans les cristaux biaxiaux (Fresnel, 1821), 
rotation du plan de polarisation par les cristaux de quartz (Arago, 
1811) et par les liquides (Biot, 1815; ces effets furent étudiés par 
la suite par Biot, Brewster et al.). Young (1807) mesura la longueur 
des ondes lumineuses et constata que les ondes de couleur rouge avai- 
ent une longueur d'onde plus grande que celle de la lumière bleue 
ou violette. Ce dernier résultat fournit une explication expérimentale 
des couleurs de la lumière quise trouvaient liées à la longueur d'onde. 
{Une telle explication fut déjà suggérée par Euler, qui ne put cepen- 
dant préciser à quelle couleur, le rouge ou le bleu, correspondait la 
plus grande longueur d'onde.) Young (1817) émit l'hypothèse que 
les ondes lumineuses étaient transversales. Indépendamment d’Young, 
Fresnel arriva à la même conclusion (1821) et justifia cette hypothèse 
par des études de la polarisation de la lumière et des interférences 
des rayons polarisés. Ces différents faits expérimentaux et plus 
particulièrement les phénomènes d'interférences et de diffraction 
de la lumière se laissaient interpréter tout naturellement par la 
théorie ondulatoire. Comme la théorie corpusculaire ne pouvait 
fournir d'explications satisfaisantes de ces faits expérimentaux. elle 
fut abandonnée dès les années trente du XIX° siècle. 

C'est en 1850 que la théorie corpusculaire formulée par Newton 
succomba définitivement. A cette époque Fizeau (1819-1896) et 
Foucault (1819-1868) arrivèrent à mesurer en laboratoire la vitesse 
de la lumière. Nous avons indiqué plus haut (cf. les points 2 et 5) 
que selon la théorie corpusculaire la vitesse de la lumière serait plus 
grande dans l'eau que dans le vide et selon la théorie ondulatoire 
c'est l'inverse qui serait vrai. En 1850, Foucault, d'une part, et 
Fizeau et Breguet. d'autre part, procédèrent à des mesures compara- 
tives de la vitesse de la lumière dans ces deux milieux ; les résultats 
obtenus étaient conformes à la théorie ondulatoire. Les physiciens 
du XIX* siècle considérèrent que ces résultats apportaient une preuve 
décisive en faveur de la théorie ondulatoire et écartaient définitive- 
ment la théorie corpusculaire. 
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9. De toute évidence on ne pouvait affirmer que la théorie ondu- 
latoire était exhaustive tant que la nature physique des vibrations 
lumineuses n’était pas établie (les physiciens du XIX® siècle et du 
début du XX® siècle disaient « vibrations de l’éther universel »). 
Ils étaient persuadés que l’éther universel se pliait aux lois de la 
mécanique newtonienne et qu'on pouvait lui appliquer les notions 
de densité, d'élasticité, de déplacement dans l’espace, de vitesse, 
d'accélération, etc. Ils s’efforçaient de déduire la structure et les 
propriétés de l’éther à partir des phénomènes observés et des lois 
expérimentales de l'optique. Le caractère transversal des ondes lumi- 
neuses faisait attribuer à l’éther des propriétés analogues à celles 
d'un milieu solide, ce qui créait des difficultés, notamment pour 
l'interprétation de la réflexion et de la réfraction de la lumière (pour 
plus de détail voir $ 63). Il est bien inutile de s’arrèter sur toutes les 
difficultés liées au concept de l’éther et sur les nombreuses tentatives 
entreprises pour les surmonter, puisque ces questions sont aujourd'hui 
dépassées et ne présentent qu'un intérêt historique. 

Dans les années soixante du XIX® siècle Maxwell établit les lois 
générales du champ électromagnétique et en déduisit que les ondes 
lumineuses étaient des ondes électromagnétiques (cf. t. IIT, ch. IV). 
Ce point de vue fut confirmé par la découverte par Faraday en 1846 
de la rotation du plan de polarisation de la lumière dans un champ 
magnétique ainsi que par l'égalité de la vitesse de la lumière dans le 
vide et de la constante électrodynamique, égalité qui fut démontrée 
en 1856 par Weber et Kohlrausch (voir t. III, $$ 51 et 83). A la 
suite des: expériences de Hertz (en 1887-1888, cf. t. III. $ 142), 
Ja nature électromagnétique de la lumière fut rapidement reconnue. 
Dans la première décennie du XX® siècle cela devint un fait expé- 
rimental et.non plus une hypothèse. Les vibrations lumineuses furent 
identifiées aux oscillations du champ électromagnétique et l’opti- 
que devint une partie de la théorie des phénomènes électriques et 
magnétiques. 

La théorie électromagnétique de la lumière élimine les difficul- 
tés que ne pouvait surmonter la théorie de l’éther solide élastique. 
Néanmoins les physiciens du XIX° siècle estimaient que cette nouvel- 
le théorie ne donnait qu'une solution symbolique de la nature de 
la lumière qui restait imprécise. [ls considéraient cette théorie com- 
me un schéma formel dont les équations expriment correctement les 
relations quantitatives entre différents grandeurs et phénomènes 
sans que les symboles figurant dans ces équations aient reçu une 
interprétation physique satisfaisante. On pensait que les équations 
de Maxwell ne représentaient que le fondement mathématique d'une 
future théorie physique plus complète des phénomènes électromagné- 
tiques et optiques mais qu elles ne constituaient pas encore une théo- 
rie physique. Une telle théorie n'apparaîtrait qu’une fois qu'on 
aura déterminé les propriétés mécaniques de l'éther. 
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Mais ces espérances furent déçues car l’éther électromagnétique- 
ne révélait pas toujours ses « propriétés mécaniques ». C’est ainsi 
que Michelson (1852-1931) ne réussit pas à déceler le mouvement rela- 
tif de l’éther et de la Terre (1881). L'étude des phénomènes électrody- 
namiques et optiques dans les milieux en mouvement révéla l'exis- 
tence d’autres contradictions entre les données expérimentales et 
Ja théorie de l’éther. C’est ce qui conduisit Einstein (1879-1955) 
à élaborer, en 1905, sa théorie de la relativité. L'hypothèse de l’éther: 
mécanique fut abandonnée *). La foi en la possibilité d'élaborer un 
modèle mécanique du monde — objectif des physiciens du XIX® siè- 
cle, fut ébranlée. Le développement ultérieur de la science témoigne 
qu'il était illusoire de vouloir ramener tous les phénomènes naturels. 
à la mecanique. Aussi, lorsque la théorie ondulatoire moderne affirme 
que la lumière correspond à des oscillations du champ électromagné- 
tique, on ne considère plus cette proposition comme une assertion 
formelle et on ne s'attend plus à ce que les oscillations puissent être 
réduites à « quelque chose de plus simple et de plus palpable ». 

10. Une étape importante du développement de l’électrodynami- 
que maxwellienne fut l'introduction des conceptions atomistiques 
dans cette théorie. Ce fut l'œuvre de H. A. Lorentz (1853-1928) 
qui élabora la théorie électronique. Dans la théorie de Maxwell les 
substances étaient caractérisées par des constantes phénoménologiques : 
la permittivité diélectrique. la perméabilité magnétique et la conduc- 
tivité électrique. La théorie électronique donna une interprétation 
atomistique de ces constantes macroscopiques, ce qui permit de don- 
ner une explication de principe, quoique incomplète, de nombreux 
phénomènes électrodynamiques et optiques (par exemple, de la 
dispersion et de l’absorption de la lumière). Elle permit aussi de dé- 
couvrir et d'expliquer de nouveaux phénomènes (effets de Kerr. de 
Zeeman, de Faraday, de Cotton-\fouton, dispersion moléculaire de la 
lumière, etc.). 

Cependant la physique classique en général et la théorie électro- 
nique en particulier s'avérèrent impuissantes à expliquer les phéno- 
mènes à l'échelle atomique. On n’y arriva qu'à l’aide de conceptions 
quantiques. La nécessité et l'efficacité des conceptions quantiques se 
révélèrent tout d’abord dans l'étude de la répartition de l'énergie 


*) On doit remarquer cependant que le vide ne contient aucune substance 
connue des chimistes. Mais le vide est le siège de champs physiques (gravitation- 
nel, électromagnétique, nucléaire, etc.). Ces champs sont, avec les substances 
chimiques ordinaires, des formes différentes de la matière. Le vide peut être le 
sière de différents processus physiques, par exemple, le vide peut subir une 
polarisation, ce qui on à la naissance de paires électron-positon dans 
des champs électriques intenses. Il n'y aurait aucun inconvénient à utiliser le 
terme « éther » pour désigner le porteur des propriétés physiques de l’espace 
« vide », si la notion de l’éther ne sous-entendait pas un milieu liquide, solide 
ou gazeux doué de propriétés mécaniques. Actuellement on évite d'utiliser le 
terme « éther » et on lui préfère le terme « le vide ». 


$ 3] ÉVOLUTION DES IDÉES SUR LA NATURE DE LA LUMIERE 29 


dans le spectre de rayonnement du corps noir. i.e. de son rayonne- 
ment thermique. L'application des principes de la physique classi- 
que à ce problème donnait des résultats en désaccord avec l'expérience. 
A la fin de 1900 Planck (1858-1947) établit une formule qui donnait 
pour la répartition de l'énergie dans le spectre du corps noir des résul- 
tats conformes à l'expérience. Planck introduisit une conception 
complètement étrangère à la physique classique selon laquelle l’émis- 
sion et l'absorption de la lumière s'effectuaient non de façon conti- 
nue mais par portions finies appelées quanta d'énergie dont la valeur 
est donnée par la formule (1.1). Pour résoudre le problème du rayvon- 
nement noir Planck fut conduit à admettre que les processus quanti- 
ques d'absorption et d'émission de la lumière étaient des processus 
statistiques. Cinq ans plus tard, Einstein montra qu'il était nécessaire 
d'appliquer cette conception aux processus élémentaires. Selon Einstein, 
en plus de l'émission et de l'absorption, la propagation de la lumière 
dans l'espace se réalise aussi par portions finies d'énergie ou quanta 
de lumière possédant une énergie et une impulsion bien déterminées. 
C'est ainsi que ressuscita le concept de ne de lumière qu'on appela 
plus tard des photons. 

L'hypothèse des photons permit d'élucider les lois de l'effet 
photoëlectrique qui restait incompris dans le cadre de la théorie 
ondulatoire classique de la lumière. La découverte, en 1923, de 
l'effet de Compton (variation de la longueur d'onde accompagnant 
la diffusion des rayons X) démontra que les photons possédaient 
une impulsion. L'hypothèse des quanta de‘lumière permit d’expli- 
quer la nature des actions chimiques de la lumière et d'en établir 
les lois. Bohr (1885-1962) utilisa le concept des quanta de lumière 
pour établir les lois régissant les spectres d'émission et d'absorption. 

Il restait à concilier la conception corpusculaire de la lumière 
avec les résultats des expériences de Fizeau et de Foucault (voir 
point 8). Comme ces expériences infirment de façon indubitable la 
théorie corpusculaire de Newton, on doit admettre que Les concep- 
tions classiques du mouvement sont inapplicables aux corpuscules de 
lumière. Les interférences et la diffraction de la lumière démontrent 
que la lumière se comporte dans ces phénomènes à la manière d'ondes. 
L'effet photoélectrique, la diffusion de Compton des rayons X et 
différents autres phénomènes démontrent de façon tout aussi certaine 
que dans ces phénomènes la lumière se comporte comme si elle était 
composée de corpuscules. D'une façon générale les phénomènes accom- 
pagnant la propagation de la lumière sont correctement interprétés 
par les théories ondulatoires, tandis que les conceptions corpusculaires 
décrivent correctement les interactions de la lumière et des substances. 
Cette dualité ondes-corpuscules doit être considérée comme un fait 
expérimental et par suite toute théorie exhaustive de la lumière 
ne peut être ni corpusculaire ni ondulatoire, mais mixte — corpus- 
culaire et ondulatoire. 
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Cette situation paradoxale devint encore plus complexe après 
que Davisson (1881-1958) et Germer (1896-1971) découvrirent, en 
1927, la diffraction des électrons. Cette découverte montra que les parti- 
cules des substances ordinaires possédaient elles aussi des propriétés 
d'ondes. Cette idée fut avancée et développée par le physicien fran- 
çais de Broglie (né en 1892) quelques années avant la découverte de- 
la diffraction des électrons. Le développement de la mécanique quan- 
tique permit de trouver une explication partielle à ce paradoxe en 
abandonnant le principe fondamental de la physique classique — 
le principe de causalité sous sa forme déterministe. Les recherches en 
physique des hautes énergies (ou physique des particules élémentaires} 
montrèrent que lorsque l’énergie d’une particule devenait supérieure 
à son énergie au repos, les particules pouvaient naître, disparaitre 
ou se transformer les unes dans les autres. Elles se comportent alors 
à l’instar des photons qui peuvent être émis ou absorbés. En électro- 
dynamique quantique on considère les photons comme des quanta 
du champ électromagnétique. C'est pour cela qu’en physique des hautes 
énergies il est tout indiqué de parler de champs d'électron-positon, 
de mésons, de nucléons, etc., dont les quanta sont les électrons, les 
positons, les mésons, les protons, les neutrons, etc. C'est ainsi que 
la question de la nature de la lumière s’élargit jusqu’à devenir une- 
partie du problème général de la structure de la matière. 


$ 4. Incurvation des rayons lumineux dans les milieux 
non homogènes 


1. La notion de propagation de la lumière le long des rayons 
lumineux est maintenue si le milieu n’est pas homogène, mais les 
rayons deviennent alors curvilignes. Considérons un milieu composé 

de couches planes parallèles les unes aux 

autres, chacune ayant un indice de réfrac- 

tion constant, mais variant par saut d'une 

couche à la suivante (fig. 14). Comme le 

rayon lumineux subit des réfractions sur cha- 

que frontière, il prend la forme d’une ligne 

brisée. Si on augmente indéfiniment le 

nombre de couches, tout en faisant tendre 

vers zéro leurs épaisseurs et les sauts de 

leurs indices de réfraction, à la limite 

l'indice de réfraction du milieu variera dans 

Fig. 14 l’espace de façon continue et le rayon sera 
transformé en une courbe dont la tan- 

gente variera de façon continue. Supposons maintenant que la 
variation spatiale de l'indice de réfraction est arbitraire mais pas 
trop brusque (voir paragraphe suivant) et traçons dans ce milieu des 
surfaces de même indice de réfraction. En considérant de petits 
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éléments de volume, on peut poser que les parties de ces surfaces 
contenues dans ces volumes sont planes et le milieu tout entier est 
composé de couches planes; on appliquera alors à ce milieu le raison- 
nement ci-dessus. 

I] résulte de ces considérations que la forme géométrique du 
rayon lumineux se laisse déterminer de façon univoque à l’aide de la 
Joi de Snellius par un passage à la limite convenable. Or la loi de 
Snellius se laisse établir aussi bien en théorie ondulatoire qu'en théo- 
rie corpusculaire newtonienne. En procédant au calcul de la forme 
du rayon lumineux on peut raisonner comme si la lumière était com- 
posée de corpuscules et l'indice de réfraction n était défini par la for- 
mule (3.3). Comme la réfraction dépend de l'indice de réfraction rela- 
tif on peut remplacer l'indice de réfraction absolu par une quantité 
qui lui est proportionnelle. On peut poser pour simplifier r = v. 
La vitesse v des corpuscules est définie de façon univoque par l’équa- 
tion de la conservation de l'énergie, par conséquent on peut poser 
que v est une fonction connue des coordonnées. Ainsi dans un champ 
de forces conservatives la trajectoire d'une corpuscule doit coïncider 
géométriquement avec le rayon lumineux se propageant dans un milieu 
dont l'indice de réfraction nr est numériquement égal à v. Il faut 
naturellement que les directions initiales de ces deux courbes soient 
identiques. Cette analogie formelle entre le mouvement d'un cor- 
puscule et la propagation d'un rayon lumineux permet de transposer 
les résultats obtenus en optique des phénomènes lumineux dans le 
domaine de la microscopie électronique où les rayons lumineux sont 
remplacés par des électrons se déplaçant dans des champs électriques 
à potentiel. 

Utilisons cette analogie pour calculer le rayon de courbure R 
d'un rayon lumineux. L’accélération normale d’un corpuscule est 
donnée par la formule 
mu? oU 

RO ÈNS= — 57 


où F; est la composante de la force active F le long du vecteur uni- 
taire de la normale principale N et U l'énergie potentielle des 
corpuscules. En différentiant suivant W l'équation énergétique 
Fam + U = const, on trouve F; = mvôv/ON et par suite 


41 21 D 
R _v 9N” 
En remplaçant v par r on obtient la courbure du rayon lumineux: 
1 1 On Ô 
Rx ON = 5ù (nn). (4.1) 


Dans ces conditions ni l’accélération du corpuscule, ni la force 
F uont de composantes suivant la binormale b à la trajectoire, 
ie. y — —9U/0b = mvôv/ôb = 0. On en tire dv/0b = 0 et par 
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conséquent ôn/0b = 0. Cela signifie que le vecteur grad n# est contenu 
dans le plan osculateur du rayon lumineux. Par suite parmi toutes 
les directions orthogonales au rayon lumineux, c'est la direction 
de la normale principale N qui présente la plus forte variation de 
l'indice de réfraction du milieu. On en conclut que dans un milieu 
non homogène le rayon lumineux s’incurve dans le sens de la plus forte 
variation de l'indice de réfraction. Si 
le milieu est homogène (7 = const), 
la courbure 1/R s'annule et les rayons 
lumineux sont rectilignes. 


2. La densité de l'atmosphère terrestre 
et par suite son indice deréfraction diminuent 
avec l'altitude. C'est ce qui permet d'ex- 
pliquer différents phénomènesliés à l’incurva- 
tion des rayons lumineux. Un exemple en 
est la réfraction astronomique, i.e. le relève- 
ment apparent de l’astre résultant de l'in- 
curvation des rayons lumineux dans l'atmo- 
: sphère terrestre. Si l'astre se trouve bien au- 

Fig. 15 dessus de la ligne de l'horizon, nous ne com- 

mettrons pas d'erreur notable dans le cal- 

cul de ce phénomène en supposant que la surface de la Terre est plane. 

Mais on ne peut utiliser cette simplification si l’astre est proche de la ligne de 
l'horizon et il faut alors tenir compte de la sphéricité de la Terre. 

Négligeons les petits gradients latéraux de l'indice de réfraction nr de l'air 
et admettons que nr ne dépend que de l'altitude au-dessus de la surface terrestre 
ou, ce LL revient au même, de la distance r du centre © de la sphère terrestre 
(fig. 15). Le rayon lumineux AM issu d'un astre donné est contenu dans le 
plan vertical passant par l’astre et l'œil de l'observateur. Selon (4.1) 

1 da ) d(inn) ôr d(inn) . 

Rd: aN Ode de  aùN a 
où «& est la distance zénithale, i.e. l'angle variable entre la verticale MZ du lieu 
et la tangente au rayon, et s la longueur du rayon comptée à partir du point M 
où se trouve l'observateur. Il ressort de la figure 15 que 


da da dr da 


ds dr ds dr cos Ê, 
et par suite 
1 da d 
gb dr — dr (In n). (4.2) 
Comme d'autre part rdy = ds sin B, on a 
1 dy 1 ds 
=—— COS B —— 


En soustrayant cette égalité de l’expression (4.2) et en remarquant que & — y 
= B, on trouve 
df 


t&P 
L'intégration de cette équation donne 


nr sin B = ñoro Sin &o, (4.3) 


=—4dIn nain (nr). 
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où l'indice zéro dénote les valeurs de n, r, & au point M (où & == 6). On en tire 
tg B qu'on'porte dans (4.2), ce qui donne 


00 
. dinn dr 
as — Co = —Roro SIR &o | Pda VA — néjem as , (4.4) 


Le 


où &, est la distance zénithale apparente de l'astre au point M et «. l'angle en- 
tre l'asymptote du rayon et la verticale au même point. La différence 4 — & 
porte le nom de réfraction. La formule (4.4) sert précisément au calcul de cette 

deur. Connaissant la dépendance de la densité p de l'air avec l'altitude, on 
calcule d'abord n à l’aide de la relation (r7 — 1)/p — const, puis on effectue 
l'intégration numérique de (4.4). 

Si l'astre ne se trouve pas trop près de l'horizon, on peut négliger la sphé- 
ricité de la surface terrestre. Dans ce cas la réfraction ne dépend pas de l'allure 
de la variation de l'indice de réfraction avec l’altitude et peut être calculée par 
laf{ formule 

SiN Go — lo Sin Æ (4.5) 


(voir problème n° 3 au $ 2). L'erreur qu'on commet en utilisant cette formule 
décroît rapidement à mesure que diminue &. Pour & = 80° l'erreur est infé- 
rieure à 3 %. Pour &) << 75° la formule (4.5) est suffisamment précise. 

Si l’astre est à l'horizon (œ — 90°) la réfraction moyenne à 10 °C et 760 mm 
Hg est égale à 35° 24° et diminue rapidement quand l’astre s'élève au-dessus de 
l'horizon. Pour &) = 89° la réfraction moyenne tombe à 24° 37”. C'est ce phé- 
nomène Le explique la forme aplatie du Soleil à son lever et à son coucher. 

La réfraction assure un certain allongement de la durée du jour. Aux lati- 
tudes moyennes cet allongement est égal à 3-4 minutes en moyenne. 

La réfraction atmosphérique dépend de la longueur d'onde. De ce fait au 
coucher du Soleil doivent disparaître d’abord les rayons rouges et jaunes et le 
segment de Soleil restant visible doit se colorer pendant 1-2 secondes en vert 
ou même en bleu. Au contraire au lever du Soleil on doit voir apparaître d'abord 
et pendant un temps court une coloration verte. Cet effet de « rayon vert » ne 
s’observe qu'en mer et encore très rarement, car il faut une atmosphère calme et 
un temps clair. 

3. 11 arrive parfois que par suite d’un fort échauffement ou d’un refroidis- 
sement intense du sol on observe à proximité de la surface terrestre l’existence 
d'importants gradients de l'indice de réfraction de l'air. Dans ces conditions 
on peut ne pas tenir compte de la sphéricité de la Terre. Si le gradient de n est 
dirigé suivant la verticale, on utilisera la formule (4.3) en y posant B = «, 
r = ro, Ce qui donne 

n Sin & — no Sin &p —= Const. (4.6) 


Supposons, pour fixer les idées, que les rayons lumineux soient dirigés en 
haut en formant un petit angle avec l'horizon et que l’indice de réfraction nr — 
= n (z) diminue avec l'altitude z. 11 peut arriver qu'à une certaine altitude l’an- 
gle a devienne égal à 90°. Dans ce dernier cas la tangente aux rayons lumineux 

evient horizontale. L'altitude =: = À à laquelle cela peut se produire est don- 
née par la relation 
n (h) = no Sin &. 


Comme l'indice de réfraction augmente suivant la verticale descendante, le rayon 
lumineux après avoir atteint la hauteur : = hk doit s'incurver vers le bas. 
A cette hauteur il se produit un effet analogue à la réflexion totale (fig. 16). Un 
tel effet peut se produire pour une répartition anomale de la densité de l'air 
avec l'altitude et déterminer différents mirages atmosphériques. 

Le plus souvent on observe un mirage de haut ou un mirage de bas. Dans le 
premier cas on aperçoit, en plus des objets eux-mêmes, leurs images qui se trou- 
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vent au-dessus des objets. Dans le deuxième cas les images se trouvent au-des- 
sous des objets. Les mirages de bas s’observent dans les déserts et les steppes 
par temps chaud lorsque ja couche d'air près du sol est si fortement échauffée 
que sa densité et son indice de réfraction augmentent rapidement avec l'altitude. 
Chaque point de l'objet envoie dans l'œil de l’observateur des rayons directs, 
i.e. des rayons n'ayant pas subi de réflexion totale dans l'air; à ces rayons cor- 
respond une image directe et usuelle de l’objet. Mais si le gradient de l'indice de 
réfraction est grand, l'observateur capte aussi des rayons ayant subi une réfle- 
xion totale: ces rayons donnent une image renversée de l’objet (comme celle 


Fig. 16 


que donne un miroir) (fig. 17). Les rayons issus de différents points de l’objet 
* subissent des réflexions totales à des hauteurs légèrement différentes. Le rayon 
issu du point À est réfléchi en un point M qui se trouve un peu au-dessus du 
point N où se réfléchit le rayon issu du point B. L'observateur voit ainsi deux 


6 
Â 
È 
M A 
HN ET 
TT 0 
A TT É 
Let ST 
or 
Le 
Ed 
ne 
r 
£! 


Fig. 17 


images, l'une directe, l'autre renversée, ce qui crée l'illusion d’une nappe d'eau 
dans laquelle on voit le ciel comme dans le miroir. 

Le mirage de haut s'explique de façon analogue. On observe ces mirages en 
hiver dans les pays froids où il existe près du sol des couches d'air froid dont 
l'indice de réfraction diminue rapidement avec l'altitude. En haute montagne 
on peut observer, très rarement il est vrai, le mirage latéral dû à une variation 
de l'indice de réfraction de l’air dans un sens latéral. Suivant la répartition de 
l'indice de réfraction de l’air on observe des mirages très divers et très curieux. 


PROBLÈMES 


1. Démontrer qu'en négligeant la courbure de la surface terrestre la for- 
mule suivante est vérifiée : 


Goo — Go = (Ro — 1) t& To. (4.7) 
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de vibration où plan de polarisation de Vonde *). Dans le cas où 
est différent de zéro ou de n, l’onde présente une polarisation ellip 
tique que nous étudierons aux chapitres V, VI et VII. 

Les équations (5.1) permettent également de déterminer la vitesse 
v de l’onde électromagnétique. Pour cela nous écrirons ces équations 
sous la forme scalaire: 


B=—E (5.7) 


Il 
< 


0 


En multipliant membre à membre et en divisant par EH on obtient 
pour vet pour l'indice de réfraction n = cl les expressions suivantes : 


v = clYe\i, (5.9) 
n = J/TJx. (5.10) 


Cette dernière relation est connue sous le nom de loi de Maxwell 
Pour les milieux amagnétiques (p = 1) cette relation s’écrit 


n=YZz (5.11) 


Dans le vide v = c, ce qui signifie que v se confond avec la cons 
tante électrodynamique c. On décèle ainsi la profonde signification 
physique de la découverte de W. Weber (1804-1891) et de R. Kohl- 
rausch (1809-1858) qui furent les premiers à mesurer, en 1856, la 
valeur de cette constante (cf. t. III, S$SSI, 83). 

2 Examinons maintenant les preuves expérimentales de la vali 
dité de la relation (5.11). On a rassemblé dans le tableau 1 les valeurs 


expérimentales de n et de V'e de différentes substances (les indices 
de réfraction sont rapportés à la raie jaune du sodium). Pour les 
substances gazeuses données dans ce tableau la loi de Maxwell (5.11) 
est vérifiée de façon très satisfaisante. L’accord est moins bon pour 
les hydrocarbures liquides, tandis que pour l’eau, les alcools et la 
plupart des corps solides et liquides on constate d’importants écarts 
à la loi de Maxwell (5.11). Cela ne doit pas nous étonner puisque les 
valeurs de e indiquées dans le tableau 1 ont été mesurées dans des 
champs électriques statiques, tandis que les indices de réfraction n 
ont été déterminés dans les champs électromagnétiques des ondes lumi 
neuses dont les fréquences sont de l’ordre de 5«1I0H Hz. La permitti 
vité diélectrique e est due à la polarisation du diélectrique, 1.e. au 
déplacement des particules chargées au sein des atomes et des molé 
cules résultant de l’application d’un champ électrique. Pour procé 
der à une comparaison correcte il faut utiliser les valeurs de e mesu- 


*) Jadis on appelait plan de polarisation Te pTan (IT, N) perpendiculaire 
au plan (£, N), mais cette définition est devenue obsolète. 
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rées dans des champs électriques de même fréquence. En effet les 
atomes et les molécules possèdent leurs fréquences propres, de sorte 
que les amplitudes (et les phases) des oscillations forcées des électrons 
et des noyaux qui entrent dans la composition des atomes et des 
molécules doivent dépendre de la fréquence du champ électrique 
appliqué. Cette dépendance doit être particulièrement forte lorsque 
la fréquence du champ extérieur est proche de l’une des fréquences 
propres des atomes ou des molécules (phénomène de résonancel). 
L'indice de réfraction de la substance dépend alors de la fréquence de 
l'onde lumineuse, ce qui conduit au phénomène de dispersion de la 
lumière. 


Tableau 1 
Substance | n | Ve | Substance | n | Ve 
Air 1,000292 | 1,000302 | Toluène 1,499 1,549 
Azote 1,000299 | 1,000307 | Tétrachlorure de 
Oxygène 1,000270 | 1,000273| carbone 1,461 1,523 
Hydrogène 1,000139 | 1,000139 | Benzène 1,501 1,511 
Bioxyde de carbo- Sulfure de carbone] 1,629 1,626 
ne 1,000499 | 1,000485 | Paraffine 1,422 1,405 
Hélium 1,000035 | 1,000037 | Eau 1,33 9,00 
Oxyde de carbone | 1,000335 | 1,000346 | Alcool méthyli- 
Ammoniac 1,000385 | 1,000385 que 1,34 5,7 
Oxyde azoteux 1,000507 | 1,000547 | Alcool éthylique 1,36 5,1 


On sait que l’aimantation des substances para- et ferromagnétiques 
résulte de la rotation des moments magnétiques des atomes et des molé- 
cules sous l’action d’un champ magnétique extérieur. Cependant 
aux très hautes fréquences correspondant à la gamme optique les 
atomes et les molécules n'arrivent pas à exécuter des mouvements de 
rotation pendant un intervalle de temps de l’ordre de la période des 
vibrations lumineuses. Quant à l'effet diamagnétique qui se mani- 
feste en principe dans toutes les substances il est extrêmement faible. 
Ainsi dans les champs des fréquences optiques les substances ne s’ai- 
mantent pratiquement pas et c’est pour cela qu’à de rares exceptions 
près les propriétés magnétiques des substances ne se manifestent pas 
dans les phénomènes optiques. C’est ce qui permet d'utiliser la for- 
mule (5.11) au lieu de la formule générale (5.10). 

Ainsi les écarts que l’on observe entre les calculs fondés sur la 
formule (5.10) ou (5.11) et les données expérimentales résultent de 
la violation des équations matérielles (5.2). Ces équations ne sont pas 
toujours vérifiées et ne le sont que pour des champs monochromati- 
ques, & et 1 étant alors des fonctions de la fréquence du champ électro- 
magnétique qui sont différentes selon les substances. C’est pour mar- 
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quer ce fait que les grandeurs € (w) et u (w) sont appelées l’une 
permittivité diélectrique dynamique et l’autre perméabilité magnétique 
dynamique pour les distinguer des grandeurs statiques avec lesquelles 
elles se confondent pour © = 0. Ce n’est que dans la gamme des ondes 
électromagnétiques relativement longues (longueurs d'onde supé- 
rieures à À cm environ) que les fonctions € (@) et u (w) deviennent 
constantes pour toutes les substances. C’est pour cette raison qu'on 
est obligé en optique de décomposer le champ électromagnétique en 
ses composantes monochromatiques, chose qui est toujours réalisable 
en vertu du théorème mathématique de Fourier (cf. t. III, $ 128). 
En postulant que le principe de superposition est valable, on peut 
considérer ces composantes monochromatiques indépendamment les 
unes des autres et étudier ainsi la propagation d ondes électromagné- 
tiques quelconques. On peut décomposer les fonctions non seulement 
en des combinaisons de sinus et de cosinus, maïs en une infinité d’au- 
tres « systèmes complets » de fonctions. Cependant du fait que les 
équations matérielles (5.2) doivent être vérifiées pour les champs 
monochromatiques, ainsi que pour différentes autres raisons, en opti- 
que la décomposition des champs en composantes monochromatiques 
s'impose physiquement, quoique de nombreux autres modes de décom- 
position mathématique soient possibles. Ces considérations, ainsi que 
celles que nous développons ci-dessous, sont de validité générale et 
ne concernent pas seulement les ondes eélectromagnétiques planes. 

3. Pour que les équations (5.2) soient vérifiées (pour des champs 
monochromatiques) il faut que la grandeur &e soit indépendante 
de E. Ce n'est qu'à cette condition que les équations du champ sont 
linéaires et homogènes. Or cette condition n'est vérifiée que dans des 
champs faibles, i.e. des champs dont l'intensité est très petite devant 
les intensités des champs intra-atomiques et intramoléculaires (107 
à 108 V/cm). Dans les champs forts où cette condition n'est pas véri- 
fiée les équations représentant les champs électromagnétiques dans 
les milieux matériels cessent d’être linéaires, ce qui entraîne l’invali- 
dation du principe de superposition et donc celle de l'indépendance des 
faisceaux lumineux. L’optique des champs électromagnétiques fai- 
bles (selon la définition donnée plus haut) est dite optique linéaire, 
tandis que l'optique des champs forts constitue l'optique non linéaire. 

Jusqu'à une époque récente les sources lumineuses dont ‘on dis- 
posait en optique ne permettaient de produire que des faisceaux 
lumineux d'intensité « faible » dont les champs électriques avaient 
une intensité ne dépassant pas 0,1 à 10 V/cm (voir problème à la 
fin du paragraphe). À de rares exceptions près on n'’observait pas 
d'effets non linéaires. On considérait qu’en optique le cas de champs 
forts ne pouvait être qu'hypothétique et ne ferait l’objet d'aucune 
étude. La situation changea en 1960 lorsque furent inventés les 
générateurs quantiques optiques (lasers). Les lasers permettent de pro- 
duire des ondes lumineuses dont les champs électriques ont des inten- 
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sités atteignant 10% à 107 V/cm. Ces intensités de champ ne sont plus 
négligeables devant les champs intra-atomiques et intramolécu- 
laires. Dans les champs électriques de cette intensité on observe des 
« phénomènes non linéaires » qualitativement nouveaux; ces phéno- 
mènes ne sont plus de petites corrections aux «effets linéaires », 
mais se manifestent à une échelle suffisante pour trouver d'importantes 
applications pratiques. Nousexaminerons l'optique non linéaire au 
ch. XI, tous les autres chapitres ne concernent que l'optique liné- 
aire. 

4. Dans certains cas une discussion plus détaillée du système 
d'équations (5.4) devient nécessaire. Ecrivons ce système compte 
tenu des équations matérielles (5.2): 


(kH]= —E, (KE) = + H. (5.12) 


En portant H tiré de la seconde équation dans la première équation 
on obtient 


C GE 
ae (kIKEN = — 2 E. 


Comme les vecteurs k et E sont mutuellement perpendiculaires, 
après avoir calculé le double produit vectoriel et divisé le résultat 
par E on trouve 


k?— _ Eu, (5.13) 


et si on néglige l’aimantation de la substance on a 
k2—— 8. (5.14) 


C'est la condition de compatibilité des équations (5.12). Comme 
par définition du vecteur d'onde À = œ/v, il résulte de (5.13) que 
v —=c/V eu, i.e. le même résultat que (5.9). 

Les conditions (5.13) et (5.14) sont vérifiées même si le vecteur 
d'onde k est complexe, i.e. 


k=k — ik", (5.15) 


où les vecteurs k’ et k” sont réels. On dit alors que l'onde n'est pas 
homogène pour la distinguer de l'onde dite homogène dont le vecteur 
d'onde k est réel. On peut représenter le vecteur électrique d'une 
onde non homogène sous la forme 


E — Ege-K'reitet-ker), (5.16) 


Cette expression peut être considérée comme représentant une onde 
d'amplitude E,e”*"" décroissant selon une loi exponentielle le long 
de la direction du vecteur k&”. Lorsqu'il s’agit d'ondes non homogènes 
on peut parler de surfaces d'égales amplitudes et de surfaces équiphases. 
Une surface d'amplitude constante est un plan orthogonal au vecteur 


8 5] ONDES ÉLECTROMAGNETIQUES PLANES 41 


k”; une surface équiphase est un plan orthogonal au vecteur k’. 
Dans un milieu isotrope non absorbant les deux familles de plans sont 
mutuellement perpendiculaires. On le démontre en portant l'expres- 
sion (5.15) dans la formule (5.14). En séparant les parties réelle et 
imaginaire on trouve 


ke, (k'k°) —0. (5.17) 


La deuxième expression indique que les vecteurs k” et k” sont rectan- 
gulaires, ce qui implique que les plans de phases et d'amplitudes 
constantes sont mutuellement perpendiculaires. Si le milieu est absor- 
bant cette assertion n’est plus valable. 

Pour se faire une idée plus nette des ondes non homogènes, repré- 
sentons-les sous une forme réelle. Orientons l'axe X suivant le vec- 
teur k#’ et l'axe Z suivant le vecteur k”. Posons encore E£,, = 
= 4, exp (iô,) et des expressions analogues pour £E,, et ÆE,:. 
L'onde non homogène (5.16) sera représentée sous forme réelle par 
les expressions: 


E, = A,e-%": cos (ot —k'x + 0,), 


E,= A,e-*"tcos (ot —k'r+5û,,), 


E,= A,e-*"7 cos (of — k’x + à.). 


Les surfaces équiphases se propagent le long de l'axe X avec la 
vitesse v’ = w/k’. Cette vitesse est plus petite que la vitesse c/V 
des ondes homogènes, puisque conformément à (5.17) 4’ > wŸ e/c. 
L'amplitude diminue dans la direction de l'axe Z. Lorsque z —> —oo 
l'amplitude d’une onde non homogène croît indéfiniment; de ce 
fait dans un milieu infini les ondes non homogènes planes ne peuvent 
pas exister, mais dans certaines conditions elles peuvent apparaître 
à proximité des surfaces de séparation des milieux. Ainsi de telles 
ondes apparaissent dans un milieu de plus faible densité optique 
à la suite d’une réflexion totale (cf. $ 66). Le champ d’une onde non 
homogène ne s’observe qu’à proximité des surfaces de séparation des 
milieux dans une couche dont l'épaisseur est comparable à la lon- 
gueur d'onde. C’est pour cette raison que Îles ondes non homogènes 
son appelées ondes de surface. 


PROBLÈME 


Evaluer l'intensité de champ du rayonnement solaire à proximité de la 
surface terrestre sachant que la constante solaire est approximativement égale à 
2 cal-cm-?mn-! — 1,39. 108 ergs-cm?s"l, On appelle constante solaire la quan- 
tité d'énergie rayonnée par le Soleil (pour son éloignement moyen de la Terre) 
et captée par unité de temps par l'unité d'aire de la surface terrestre perpendicu- 
laire aux rayons solaires (en l'absence d'absorption atmosphérique). 
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(6.12), la dérivation par rapport à s peut être assimilée à une déri 
vation le long du rayon s. En intégrant l’équation (6.14) le long du 
rayon on trouve la relation 


a = a0exp ( — , (6.15) 
0 


où a0est l’amplitude au « point initial » du rayon à partir duquel on 
mesure sa longueur s. La formule (6.15) montre que pour calculer le 
champ de l’onde en tout point du rayon 1l suffit de connaître sa 


valeur en un point quelconque du même rayon. Les équations de l’op 

tique géométrique ne permettent pas de calculer la variation de l’am 

plitude du champ lorsqu'on passe d’un rayon à un autre, car ces 
équations admettent dans ce cas n’importe quelles variations d’am 

plitude. Ces variations doivent être lentes afin que l’onde qui vé 

rifie formellement les équations de l’optique géométrique puisse exis 

ter réellement. Ainsi dans l'approximation de l'optique géométrique 
le champ lumineux (Tun rayon donné est parfaitement indépendant des 
champs d'autres rayons. 

De ces considérations découle la principale conception de l’opti 
que géométrique selon laquelle Yénergie lumineuse se propage le long 
des rayons lumineux, plus précisément le long de «tubes » formés par 
des rayons. Une autre conclusion consiste à affirmer que dans la cons 
truction d’Huygens le front d’onde est limité par l’enveloppe des 
ondes sphériques secondaires d’Huygens. L'hypothèse d’Huygens 
concernant l’enveloppe des ondes secondaires se trouve ainsi pleine 
ment justifiée; cette hypothèse n’est valable que dans l’approxi 
mation de l’optique géométrique. 

On peut arriver à l’idée de la propagation rectiligne par une voie 
différente. Multiplions par a l’équation (6.7) et en remarquant que 
AO = div grad O = div (ns) mettons-la sous la forme 


a2 div (ts) + 2a grad a (ns) = 0, 
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ou 


div (na°s) = 0. (6.16) 


Cette relation se présente sous une forme identique à celle de l’équa- 
tion de continuité div j = 0 de l'écoulement permanent d’un fluide 
incompressible. Les lignes de courant sont remplacéesici par les rayons 
lumineux et la densité du flux de fluide par le vecteur 7 — na*s 
qui est proportionnel à la densité du flux de l'énergie lumineuse. 
La lumière s'écoule pour ainsi dire le long de « tubes lumineux » 
étroits dont les parois latérales sont constituées par des rayons lu- 
mineux et aucune lumière ne peut en sortir. En notant © la section 
droite du « tube », la quantité na*o reste constante le long du tube 
conformément à (6.16). 

On peut délimiter un pinceau lumineux isolé qui constitue le 
rayon lumineux physiquement réalisable en plaçant un diaphragme 
étroit sur le trajet d’une onde lumineuse (6.5). Le diaphragme ne doit 
pas être trop étroit et le pinceau ne doit pas être trop long, et ce pour 
les raisons suivantes. Sur les bords du diaphragme et à proximité des 
surfaces latérales du pinceau l'amplitude du champ varie fortement, 
ce qui signifie que les conditions d'application de l'optique géomé- 
trique n’y sont pas vérifiées. Il s’y produit une diffraction de la 
lumière qui élargit le pinceau lumineux. Ces effets sont petits si le 
diaphragme n’est pas trop étroit et si le pinceau est d’une longueur 
modérée. À grande distance du diaphragme les effets de la diffrac- 
tion se manifestent toujours. Nous démontrerons en théorie de la 
diffraction que l'existence d’un rayon lumineux physiquement réa- 
lisable exige que soit vérifiée l'inégalité 


L & D°/X, (6.17) 


où D est la plus petite dimension linéaire du diaphragme et ! la dis- 
tance au diaphragme mesurée le long du rayon physique. 

Dans un milieu homogène on appelle longueur optique le produit 
de la longueur géométrique / du trajet par l'indice de réfraction nr 
du milieu. Si le milieu n’est pas homogène, la longueur optique est 


égale à l'intégrale | n dl prise le long du trajet. En notant ABC la 


longueur géométrique du trajet, la longueur optique correspondante 
est notée (ABC), i.e. longueur géométrique entre parenthèses. I] 
résulte de la construction d’'Huygens que les longueurs optiques de 
tous les rayons compris entre deux surfaces d'onde sont égales. 


5. En se fondant sur les conceptions ondulatoires on établit facilement 
l'expression de la courbure d’un rayon se propageant dans un milieu homogène. 
Faisons passer un plan osculateur à un segment infinitésimal du rayon AC 
(fig. 20). Ce plan coupe les surfaces d'onde pu par les extrémités de ce seg- 
ment le long des courbes 4B et CD. Soit BD un rayon infiniment proche conte- 
nu dans le même plan. Comme les rayons sont perpendiculaires aux surfaces 
d'onde, tous les angles du quadrilatère curviligne infiniment petit 4BDC sont 


8 7] LE PRINCIPE DE FERMAT 47 


des angles droits. Comme les longueurs optiques de tous les rayons compris 
entre deux positions données de la surface d'onde sont égales, on a nl = (n + 
+ dn) (1 + dl), où Let L + dl désignent les longueurs des segments 4C et BD 
et n et n + dn désignent les indices de réfraction correspondants. On en tire, 
aux infiniment petits d'ordres supérieurs près, / dn + n dl = 0. Par définition 
du rayon de courbure ! — ÆR@, q étant l’angle en- 
tre les tangentes au rayon AC aux points À et C'; 
cet angle est égal à l'angle formé par les tangentes 
aux segments 4B et CD aux mêmes points. Il est 
évident que dl — —a, où a est la longueur du 
segment AB. L'accroissement dn de l'indice de ré- 
fraction se produit suivant la normale principale #, 
de sorte que dn — (ôn/ON) a. On trouve ainsi: 
Rœ (ôn/ON) a— nap = 0, d'où 


1 1 on 


Rx IN? GPS) 
résultat conforme à (4.1). 


$ 7. Le principe de Fermat 


1. Pierre Fermat (1601-1665) formula 
le principe suivant : La lumière choisit toujours, Fig. 20 
pour aller d'un point à un autre, le chemin 
exigeant le temps minimal. Fermat se fondait sur la téléologie selon 
Jaquelle la Nature ne saurait être dispendieuse et cherche à parvenir 
à ses fins aux moindres frais. Ces considérations n’ont évidemment 
rien à voir avec la Science et ne peuvent servir de justification au 
principe de Fermat. Mais le principe lui-même (après avoir été quel- 
que peu remanié) est exact et rend service pour la résolution de cer- 
tains problèmes d'optique géométrique. Fermat le démontra en dé- 
duisant à l’aide de son principe la loi dg réfraction de Snellius et en 
obtenant pour l'indice de réfraction Id même expression que celle 
qui avait été établie en théorie ondulatoire. Il arriva à conclure que 
la vitesse de la lumière devait être plus petite dans un milieu plus 
réfringent. 

. 2. Pour donner une démonstration du principe de Fermat nous 
supposerons d’abord que la variation spatiale de l’indice de réfrac- 
tion est continue et suffisamment lente pour que les conditions d'ap- 
plication de l'optique géométrique soient satisfaites. Posons qu'une 
onde de la forme (6.5) émise par une source ponctuelle se propage 
dans ce milieu. À cette onde correspond le système de rayons lumi- 
neux représenté sur la figure 21. Si l’iconal ® est une fonction uni- 
voque des coordonnées, il résulte de l'équation (6.11) que la circu- 
lation du vecteur ns est nulle le long de tout contour fermé, i.e. 


& n (s dl) =0, (7.1) 
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où dl est le vecteur de déplacement élémentaire le long de ce con- 
tour. Considérons deux points quelconques À et B situés sur l’un 
des rayons et réunissons-les par une ligne arbitraire ADB. En vertu 
de (7.1) 
| n (s dl) — [ n (s dl). 
ACB ADB 


Sur le rayon ACB les vecteurs s et dl ont même orientation, par con- 
séquent (s dl) = dl. Sur la courbe ADB (s dl) = dlcos(s, dl) < dl 


À 


Fig. 21 Fig. 22 


et par suite 
| ndl< | n dl, (7.2) 


ACB ADB : 


Le signe d'égalité concerne le cas où la courbe ADB est confondue 
avec le rayon. Ainsi lorsque la variation spatiale de l'indice de ré- 
fraction est continue, le chemin optique que choisit le rayon entre deux 
points quelconques est plus petit que le chemin optique le long de n'im- 
porte quelle autre ligne reliant ces mêmes points. Ce résultat ne fait que 
formuler différemment le principe de Fermat puisque la longueur 
optique du rayon est proportionnelle au temps que met la lumière 
pour le parcourir. 

Cette formulation du principe de Fermat doit être précisée car 
elle peut s'avérer inexacte dans certaines conditions. Considérons, 
par exemple, un milieu dont l'indice de réfraction présente une symé- 
trie sphérique par rapport au centre O (fig. 22). Un exemple concret 
d’une telle répartition est l'atmosphère des planètes. Posons que 
les variations spatiales de l'indice de réfraction sont telles qu'un 
rayon lumineux émis par une source ponctuelle perpendiculairement 
au rayon de la sphère décrit un cercle de centre O. La lumière par- 
vient du point À au point B suivant le grand arc ACB de ce cercle. 
Mais la lumière peut aussi passer de À en B en un temps plus court 
en suivant l’arc ADB du même cercle. Le temps que met la lumière 
pour aller de À en B serait moindre si elle empruntait un chemin 
différent mais infiniment proche de l'arc ADB. Or tout cela est en 
contradiction avec la formulation ci-dessus du principe de Fermat. 
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La raison en est que dans l'exemple ci-dessus l'iconal ® n'est pas 
une fonction univoque des coordonnées comme nous l'avons admis 
dans la démonstration. En effet, si le rayon décrit un cercle de centre 
O, il reviendra à son point de départ avec une nouvelle valeur de l'ico- 
nal: après ce parcours l'iconal © prend un accroissement 71, où 
est la longueur du cercle décrit. Si le rayon parcourt le cercle m fois, 
l'accroissement de l'iconal sera égal à 2mnl, ce qui témoigne que la 
fonction ® n’est pas univoque. Pour que le principe de Fermat soit 
respecté, il faut imposer au choix du trajet des restrictions telles que 
l’iconal © soit une fonction univoque des coordonnées. Dans l'exemple 
donné plus haut on y parvient en disposant une paroi contenue dans 
le demi-plan méridien ODE et en ne considérant que des trajets qui 
n'interceptent pas cette paroi. 

On peut utiliser cet artifice chaque fois que la fonction © serait 
non univoque. D'ailleurs, dans les applications du principe de Fer- 
mat. il suffit de considérer des trajets infiniment proches du trajet 
réel de la lumière ; dans ce cas il n’est plus nécessaire de faire appel à 
des parois. | : 

3. Lorsqu'on trouve sur le trajet des rayons lumineux des surfaces 
de séparation entre des milieux différents sur lesquelles les rayons 
peuvent subir des réflexions ou des réfractions, il faut modifier l’é- 
noncé et la démonstration du principe de Fermat. Soit un rayon lu- 
mineux issu du point À (fig. 23) qui après avoir subi des réflexions 
ou des réfractions aux points C, D, E, ....arrive au point B. Ap- 
pelons chemin optique virtuel des rayonslumineux toute;ligne AC'D'E"'B 
reliant les points extrêmes À et B à la suite d’un déplacement laté- 
ral infiniment petit du trajet réel ACDEB et dont la direction n’en 
diffère qu'infiniment peu. Selon le principe de Fermat le chemin 
optique réel (ou le temps de propagatiofi qui lui est proportionnel) est 
stationnaire. Cela signifie que la différence entre les chemins optiques 
réel et virtuel est une quantité infinitésimale d'un ordre de petitesse 
supérieur à l'ordre de petitesse du déplacement latéral du chemin 
virtuel par rapport au chemin optique réel. Ce qui compte dans les 
applications c’est que le chemin optique réel est stationnaire et non 
pas qu'il est minimal. 

Pour le démontrer il suffit d'envisager la réfraction de la lumière 
sur une seule surface de séparation ; les mêmes considérations valent 
pour le cas de la réflexion. Notons AfN la surface de séparation des 
milieux 1 et 2et ACB le rayon réel reliant les points À et B (fig. 24). 
Considérons deux pinceaux lumineux infiniment étroits, l’un issu 
du point À et se propageant dans le milieu 1, l’autre convergent au 
point B après avoir effectué un parcours dans le milieu 2. Adoptons 
pour sens positif celui allant de À vers B. Choisissons dans les pin- 
ceaux deux rayons AC” et CB qui se coupent en un point C’ de la 
surface de séparation Nous pouvons considérer la courbe AC'B 
comme le chemin virtuel de la lumière puisque dans le cas général le 


&4—072: 


50 INTRODUCTION [CH I 


rayon C’B ne résulte pas de la réfraction du rayon AC’. Notons ®, 
et ®, les iconals des deux pinceaux de rayons respectivement comptés 
par rapport aux points À et B. On a alors 


| n ds = | n ds + | n ds = | n ds — | n ds = ®, (C) — D, (C). 
ACB AC cB AC BC 
Si on déplace le point C en un point C’ infiniment proche de la sur- 


face de séparation des milieux, la variation de l'intégrale | n ds 


Fig. 23 


sera égale à 
Ô | n ds = Ü®, — 6®D.. 


En notant ôr = CC’ le vecteur de ce déplacement, on a 60, — 
= (grad ®, ôr) = n, (s, ôr); de même 6%, = n, (s.ôr). Ainsi 


Ô | n ds — (RS, — 282) Ôr. 


En vertu de la loi de la réfraction de Snellius le vecteur (7,5, — n28:) 
est perpendiculaire à la surface de séparation des milieux au point 
d'incidence des rayons; il est aussi normal au déplacement infinité- 
simal ôr le long de cette surface. Au premier ordre en Ôr les variations 
de la longueur optique ACB du rayon sont donc égales à zéro. Nous 
avons admis ci-dessus que le chemin optique virtuel se composait 
des segments AC” et C’B des rayons. Nous parvenons au même ré- 
sultat en remplaçant ces segments par des lignes infiniment voisi- 
nes reliant les mêmes points À et C”’, C’ et B. Puisque AC" et C’B 
sont les rayons réels dans le premier et dans le second milieu, leurs 
chemins optiques sont de longueurs minimales, comme nous l'avons 
démontré ci-dessus. Ainsi le remplacement des rayons réels AC’ 
et C’B par des lignes infiniment voisines reliant les mêmes points ex- 
trêmes ne modifie pas au premier ordre de petitesse les longueurs du 
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chemin optique. Il s'ensuit que la variation de la longueur optique 
ACB du rayon lumineux reste nulle quel que soit le chemin optique 
virtuel choisi. Or c’est ce qu'affirme le principe de Fermat dans le 
cas considéré. 

4. Dans les applications il est souvent commode d utiliser le théo- 
rème suivant qui est une conséquence du principe de Fermat. Soient 
À et B deux points quelconques du rayon ACB (fig. 25). Menons par le 
point B une surface lisse arbitraire BE, orthogonale au rayon ACB 
au point B. Soit BD un déplacement infinitésimal le long de cette sur- 
face. Relions les points initial À et final D par une ligne arbitraire AHD 
dont la direction est infiniment proche de celle du rayon ACB. Dans 
ces conditions la variation de la longueur optique sera nulle lorsqu'on 
remplacera le chemin optique réel ACB par le chemin optique virtuel 
AHD. 

Pour en faire la démonstration considérons un pinceau de rayons 
lumineux issus du point À. Tous ces rayons sont orthogonaux au 
front d'onde BF'et leurs longueurs optiques du point À au front d'onde 
sont égales. En particulier, (ACB) = (AMK). En vertu du principe 
de Fermat (AWMK) — (AHK) à des infiniment petits d'ordre supé- 
rieur près. D’autre part, comme les surfaces BDE et BKF se touchent 
au point PB, la longueur XD du rayon sera une quantité infiniment 
petite d'ordre supérieur par rapport à la longueur BD. Il s'ensuit que 
la longueur optique AHD ne différera de la longueur optique ACB 
que d’une quantité qui est un infiniment petit d'ordre supérieur de- 
vant le déplacement latéral BD, ce qu'il fallait démontrer. 

5. Si la lumière se propage dans des milieux homogènes contigus, 
dans chacun de ces milieux la propagation de la lumière sera rectili- 
gne. Dans ce cas il n’y a qu'à déterminer les points de la surface de 
séparation où la lumière se réfléchiVet se réfracte. Il est donc super- 
flu de considérer des chemins virtuels curvilignes et il suffit d’en- 
visager des chemins optiques virtuels en forme de lignes brisées com- 
posées de segments de droites qui se coupent sur la surface de sépa- 
ration des milieux. Même dans ce cas fortement restrictif le chemin 
optique réel peut être minimal, maximal ou stationnaire. 

Pour en donner la preuve dans le cas de la réflexion utilisons un 
miroir ellipsoïdal formé par la rotation d’une ellipse autour de son 
grand axe F,F, (fig. 26). 

Notons F, et F, les foyers de l’ellipsoïde. Si À est un point de sa 
surface, on a F,A + F,A = 2a, où 2a est la longueur du grand axe 
de l’ellipsoide. La surface du miroir divise tout l’espace en deux ré- 
gions : une région intérieure où la somme des distances d’un point aux 
deux foyers F, et F, est inférieure à 2a et une région extérieure où 
cette somme est plus grande que 24. Si le rayon lumineux sort du 
foyer F, et se réfléchit au point À du miroir ellipsoïdal, il devra pas- 
ser par le deuxième foyer F,, puisque, en vertu des propriétés de 
l’ellipse, les droites F,A et F.4 forment avec la normale à la surface 


IA 
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du miroir des angles égaux. Lorsqu'on se déplace le long de la surface 
du miroir la somme F,4 + F.A et le temps de propagation de la 
lumière de F, en F, restent constants. Pour un tel déplacement les 
variations du temps de propagation de la lumière sont nulles, mais ce 
temps n’est ni minimal, ni maximal, il est constant. C’est pour cette 
raison que tout rayon issu de F, passera nécessairement par F,, quel 


Fig. 25 Fig. 26 


que soit le point du miroir où il se sera réfléchi. On le démontre à 
l'aide des mêmes raisonnements que ceux invoqués au point 3. 

Considérons maintenant un miroir S ayant en À un point de 
contact avec l’ellipsoïde, de même concavité que ce dernier mais de 
plus grande courbure. Après réflexion dans ce Miroir le rayon lumi- 
neux F4 revient au point F.. Lorsqu'on déplace le point À sur la 
surface du miroir $ la longueur de la ligne brisée F,A4F, diminue. 
Il s'ensuit que le temps de propagation de la lumière de F, en F, 
le long du chemin réel est maximal. Mais si la courbure du miroir S’ 
est plus petite que celle de l’ellipsoïde ou qu'il est convexe au lieu 
d’être concave, le temps de propagation de la lumière le long du 
chemin optique réel sera minimal. Dans le cas particulier de la ré- 
flexion dans un miroir plan ce temps est minimal. Considérons encore 
le cas où le miroir SAS" présente un point d'inflexion au point À. 
En déplaçant le point d'incidence du rayon sur la surface de ce miroir, 
le temps de propagation peut augmenter, diminuer ou rester inva- 
riable selon le sens du déplacement. 

6. Pour pouvoir examiner le cas de la réfraction nous introduisons 
la notion de surface non aberrante. Soient un point P pris dans un mi- 
lieu homogène d'indice de réfraction r et un point P°’ pris dans un 
autre milieu homogène d'indice de réfraction n° (fig. 27). La surface 
de séparation A4’ de ces deux milieux est dite non aberrante si tout 
point À de cette surface satisfait à la condition 


n°PA + n'-AP' = C = const. 


Pour le cas de la réfraction les surfaces non aberrantes ont la 
forme d’un ovale de Descartes (voir problème 2 au $ 9) dont la face 


$ 7] LE PRINCIPE DE FERMAT 53 


concave est tournée vers le milieu le plus réfringent (n° > n). Une 
surface non aberrante divise l’espace en deux régions jouissant de la 
propriété suivante. Pour un point Àf situé dans le milieu le moins 
réfringent, la somme n-PAI + n'-MP' est supérieure à C'; si le point 
M se trouve dans le milieu le plus réfringent, cette somme est infé- 
rieure à C. 

Démontrons le théorème suivant. Un rayon lumineux issu du point 
P, après réfraction par une surface non aberrante, passera nécessairement 
par le point P'. Notons PA lerayon 
incident, s le vecteur unitaire 
dirigé suivant le rayon; relions 
les points À et P’et notonss” le 
vecteur unitaire suivant la droite 
AP’. Par définition des surfaces 
non aberrantes la variation du 
chemin optique le long de la li- 
gne brisée PAP" est nulle lorsque 
le point À se déplace sur une sur- Fig. 27 
face non aberrante. En reprenant 
les raisonnements du point 2 on 
trouve que le vecteur ns — n's’ est orthogonal à une surface non 
aberrante au point À. On en déduit que AP” représente la direc- 
tion du rayon réfracté. 

Ce théorème peut s’énoncer comme suit: si À A” désigne une surface 
non aberrante pour un couple de points P et P”, chacun de ces points 
sera image de l'autre pour les rayons réfractés par cette surface, l’ouver- 
ture angulaire du faisceau lumineux étant quelconque. 

Revenons à l’étude de la nature de l’extrémum de la longueur opti- 
que d'un rayon réfracté. Les raisonnements qui suivent ne diffèrent 
en rien de ceux que nous avons Âtilisés ci-dessus pour l’étude d’un 
miroir ellipsoïdal. Supposons, par exemple, que les milieux ont pour 
frontière une surface $ qui a un point de contact avec une surface 
non aberrante au point À (cf. fig. 27). Dans ce cas un rayon incident 
réfracté en À passera par le point P’. Considérons le cas où la con- 
cavité de la surface S est tournée dans le même sens que celle de la 
surface non aberrante. Si la surface S présente au point de contact À 
une courbure plus grande, tout déplacement du point d'incidence du 
rayon lumineux le long de S le fait passer dans un milieu moins ré- 
fringent et par suite le chemin optique du rayon déplacé sera plus 
court que le chemin optique réel, et le temps de propagation le long 
de ce dernier est donc maximal. Par contre si au point de contact À 
la courbure de la surface S est plus petite que celle de la surface non 
aberrante, ou bien si la surface S est concave, le temps de propagation 
de la lumière le long du chemin optique réel sera minimal. Il est 
minimal si la surface de réfraction est plane. 
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PROBLÈME 


En se fondant sur le principe de Fermat démontrer le théorème de Malus: 
si les rayons lumineux sont orthogonaux à une surface quelconque ils restent ortho- 
FE à une certaine surface après un nombre quelconque de réflexions et de réfrac- 
tions. 

Solution. Posons que tous les rayons sont orthogonaux à la surface F 
(fig. 28). Menons un rayon par chaque point de cette surface et portons sur ces 
rayons un segment arbitraire L, le même pour tous, de chemin optique. Le lieu 
géométrique des extrémités de ces segments 
sera une certaine surface F’. Nous allons 
démontrer que tous les rayons du système 
sont orthogonaux à la surface F” quelle que 
soit la longueur L. 

Deux petits segments AC et C'A’ de 
l'un des rayons peuvent être considérés com- 
me rectilignes. Considérons un rayon infi- 
niment proche du précédent et tel que les 
distances À B et A'’B° soient infiniment pe- 

Fir. 28 tites devant AC et C’A’. Réunissons les 

8: points # et Cet les points C’ et B° par des 

segments de droite. En vertu du principe de 

Fermat, à des infiniment petits d'ordres supérieurs près, on doit avoir (BEB') — 

— (BCC'B') et par construction (BEB') = (ACC'A'). Il s'ensuit que 

(BCC'B') = (ACC'’A'). En soustrayant le segment commun  (CC’) on trouve 

(4C) + (C'A') = (BC) + (C’B'). Comme par hypothèse le segment 

AC est perpendiculaire à AB, à une quantité de second ordre de petitesse près 

AC = BC et par suite (4C) = (BC). A cette même approximation (C'A') = 
— (C’B') ou C’A' = C'B'; il en résufte que C’A’ | A'B’. 

Du point de vue de la théorie ondulatoire le théorème de Malus est presque 
une évidence. En effet, pour un faisceau orthogonal la surface F est l'une des 
surfaces équiphases (front d'onde). Lorsque cette surface se propage selon les 
lois de l'optique géométrique, elle reste une surface équiphase orthogonale aux 
rayons du système. Le système de rayons peut ne pas être orthogonal ; par exem- 
ple, si le principe de superposition est vérifié, les ondes de la forme (6.5) se 
propagent indépendamment les unes des autres. A chacune de ces ondes corres- 
pond un système orthogonal de rayons, mais l’ensemble des rayons de toutes 
les ondes ne constituent pas en général un système orthogonal. 


$ 8. Vitesse de groupe 


1. Jusqu'à présent chaque fois qu'il était question de la vitesse 
de propagation des ondes, nous admettions que le principe de super- 
position était vérifié et qu'il n’y avait pas de dispersion de lumière. 
Si ce principe n'est pas vérifié et s'il se produit une dispersion de la 
lumière, la question de la vitesse de propagation des ondes devient 
extrémement compliquée. Dans ce qui suit nous admettrons que le 
principe de superposition est respecté, mais qu'il y a dispersion. Con- 
sidérons d’abord des ondes planes se propageant dans une seule direc- 
tion que nous confondrons avec l'axe X. 

Représentons l'onde monochromatique plane progressive par 
l'équation 

E = E, cos (ot — kx + 6), (8.1) 
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où E, et Ô sont des constantes. Pour les ondes de ce type la disper- 
sion ne se manifeste pas puisque la fréquence w est fixe. Pour pré- 
ciser la signification de la vitesse de propagation discutons l'équa- 
tion 

ot — kx + Ô = const. (8.2) 


C'est l'équation d’un plan perpendiculaire à l'axe X. Comme sur 
ce plan la phase de l'onde a une valeur constante, la différentiation 
de (8.2) donne: w dt — k dr = 0, d'où 


dx w 
=... (8.3) 


Ainsi w/k est la vitesse de propagation de la surface de même phase 
que nous avons dénotée plus haut par &. On l'appelle vitesse de phase 
de l'onde. Une onde sinusoïdale de la forme (8.1) se propage avec cette 
vitesse en restant identique à elle-même à toute distance de la source. 

Si le milieu n'est pas dispersif, il serait superflu d'introduire 
d’autres vitesses de propagation de l'onde. En effet, en vertu du théo- 
rème de Fourier, toute perturbation plane se propageant le long de 
l'axe X peut être représentée par une superposition d'ondes mono- 
chromatiques de la forme (8.1). S'il n'y avait pas de dispersion, toutes 
ces ondes auraient la même vitesse de phase et la perturbation aurait 
conservé sa forme initiale. La perturbation se propage alors sans 
altération de forme avec une vitesse égale à la vitesse de phase. La 
situation est toute autre en cas de dispersion, puisque les ondes mono- 
chromatiques de fréquences différentes avancent avec des vitesses dif- 
férentes; dans ce cas la forme-de la perturbation doit changer conti- 
nuellement (à l'exclusion des ondes monochromatiques qui se propa- 
gent sans changer de forme). La notion de vitesse de propagation 
devient alors confuse. Mais dans certaines conditions on peut main- 
tenir la notion de vitesse de propagation d'ondes non monochroma- 
tiques même dans des milieux dispersifs. On utilise alors surtout la 
notion de vitesse de groupe. 

2. Imaginons d'abord un milieu hypothétique non absorbant dans 
lequel la vitesse de phase v serait une fonction linéaire de la lon- 
gueur d'onde À: 


v = a + bÀ, (8.4) 
la fréquence w est donc une fonction linéaire du nombre d'onde #: 
o = ak + 2rb. (8.5) 


Décomposons une perturbation arbitraire plane se propageant 
dans le milieu en ondes monochromatiques. En général il y aura un 
nombre infini d'ondes monochromatiques, mais on peut envisager le 
cas où il n'y aurait que trois ondes monochromatiques. Les dévelop- 
pements qui suivent montrent que la généralité des résultats obtenus 
n'en est pas affectée pour autant. La figure 29 représente les posi- 
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tions defces trois ondes sinusoïdales à un instant donné. La forme 
de la perturbation résultante dépend des positions relatives de ces 
sinusoïdes. Sans porter préjudice à la généralité des développements 
on peut poser qu'à l'instant considéré les maximums À, B, C des 
sinusoïdes occupent la même position spatiale. 

Supposons, pour fixer les idées, que la vitesse de phase & aug- 
mente avec la longueur d'onde À (le résultat final sera le même si 
on postulait une relation inverse). Donc si À, > À > À4 et si v;, 


Fig. 29 


Vs, Ua dénotent les vitesses de phase correspondantes, on doit avoir 
Ur >> Ve >> V3. Dans le cas où les ondes se propagent de gauche à droi- 
te, par exemple, les ondes plus longues avancent plus vite que les 
ondes plus courtes, ce qui entraîne une altération continue de la 
forme de la perturbation résultante. Les maximums 4, B, C s’éloi- 
gnent les uns des autres, les maximums À,, B,, C, s’écartent les uns des 
autres davantage, tandis que les maximums 4,, B,, C, se rappro- 
chent les uns des autres. Si on place l’origine des coordonnées au 
point où se trouvaient à l’instant initial les maximums 4, B. C,à 
un instant quelconque t les coordonnées des maximums 4,, B:, Cà 
seront données par les expressions 


tZast)=vit—À, zpt)=vot—hs Zc(t)=Ust —Às 
A l'instant + défini par 
UT — À = ot — Ào = UsT — de, 
i.e. par 


les positions spatiales des maximums 4,, B,, C, sont alors confon- 
dues, de sorte que l’on retrouve la disposition relative initiale des 
sinusoïdes et la forme initiale de la perturbation résultante, à cela 
près qu’à la place des maximums À, B, C on trouve les maximums 
A3, Ba Co. 1] est évident que la forme de la perturbation résultante 
ne peut en être affectée. Dans le cas de la loi de dispersion linéaire 
(8.4) le résultat obtenu ci-dessus est de validité générale, i.e. s’ap- 
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plique à un nombre quelconque d'ondes sinusoïdales, quelles que 
soient leurs positions relatives. 

Ainsi au bout d'un temps t = dh/dv appelé temps de rétablissement, 
la forme de la perturbation se rétablit périodiquement. Par exemple, 
dans le cas de trois ondes sinusoïdales de l'exemple donné ci-dessus, 
le maximum de la perturbation se trou- | 
vait à l'instant initial à l'origine des D 5 
coordonnées où les maximums 4, B,Cse 
superposaient. Un maximum identique B 
apparaît au bout du temps Tt dans une 
autre position spatiale où se superpo- 
sent les maximums 4,, B:, C:. La per- L 
turbation se déplace pour ainsi dire par 
sauts, les sauts successifs se produisant 
au bout du temps t. Il est tout indiqué 
de définir la vitesse de propagation de Fie. 30 
la perturbation comme le rapport entre ; 
la distance parcourue par la perturbation au cours d’un saut et le 
temps qui s'écoule entre deux sauts successifs. La quantité ainsi 
définie est appelée vitesse de groupe de la perturbation. Dans l’exem- 
ple que nous venons de considérer c'est le rapport de la distance 
entre les positions successives du maximum de la perturbation au 
temps de rétablissement +. À l'instant { — 0 la coordonnée du maxi- 
MUM Zmax (0) = 0, et à l'instant + cette coordonnée est 


x (T) uit — À = 07 — À = 
di RSC 


Au bout du temps + le maximum est transporté à la distance 
Tmax (T) — TZmax (0) = vT — À. 
Ï1 s’ensuit que la vitesse de groupe est u = v — À/x ou 
dv 
| u=v—À ne. 

Cette formule fut établie par Rayleigh (1842-1919) et porte son 
nom. La figure 30 en donne l'interprétation graphique due à Ehren- 
fest (1880-1933). En coordonnées À et v, la formule se traduit par la 
droite AB (8.4). Comme u = v — À dvd} = a, cette droite inter- 
cepte sur l’axe des ordonnées un segment BO dont la longueur est 


égale à la vitesse de groupe u. On peut mettre la formule (8.6) sous 
la forme 


(8.6) 


dv d L 
av += 0 (+ +) 
ou 


U—= (8.7) 
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On peut aussi mettre (8.6) sous la forme 
C 


À dn 
3. Ces différents résultats ne sont rigoureusement exacts que si 
la loi de dispersion est linéaire (formules (8.4) et (8.5)). Néanmoins 
si la perturbation ne couvre qu'une petite région du spectre, ces ré- 
sultats restent approximativement valables dans des milieux disper- 
sifs non absorbants. Les perturbations de ce type sont désignées 
sous le nom de train d'ondes. Plus précisément on appelle train d'ondes 
un ensemble d'ondes occupant une bande spectrale tellement étroite 
qu'à l’intérieur de cette bande l'accroissement de la vitesse de phase v 
peut être posé proportionnel à l'accroissement de la longueur d'onde À; 
il s'ensuit que l'accroissement de la fréquence w est proportionnel à 
l'accroissement correspondant du nombre d'onde k. Cela implique que 
dans les limites de la bande spectrale concernée les deux relations 
v = v (À) et © = «w (k) se laissent exprimer en approximation par des 

fonctions linéaires de À et de k telles que 


= b (ko) + (5), 2, À — Ao)s (8.9) 
o = & (ko) + (), LE — Ho), (8.10) 


où À, est une certaine longueur d'onde contenue dans la bande spec- 
trale occupée par le train d'ondes, et k#, = 2x/À, le nombre d'onde 
correspondant. Lorsque cette approximation est valable on peut in- 
voquer la notion de temps de réta- 

D blissement approché t = dÀ/dv de la 
À forme de la perturbation et celle de 
propagation de la perturbation avec 

une vitesse de groupe u définie par 

(8.6) ou (8.7). Lorsqu'il s’agit d’un 

train d'ondes, seule importe une pe- 

tite partie de la courbe & = v (À) tra- 

Ü À cée sur le diagramme de Ebhrenfest 

qui peut être assimilée à une droite 

Fig. 31 et remplacée par un segment de la 

tangente menée à la courbe. La vitesse 

de groupe u est alors donnée par la longueur du segment OB que 
cette tangente découpe sur l’axe des ordonnées (fig. 31). 

4. Lorsqu'on tient compte des termes d'ordres supérieurs dans le 
développement (8.9) ou (8.10) on arrive à la conception suivante de 
la propagation de la perturbation. La perturbation se transporte en 
avant mais sa forme change continuellement pendant un temps t — 
— d}/dv; au bout de ce temps la perturbation reprend une forme pres- 
que identique à sa forme initiale et progresse d’une distance x = ur. 
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On peut dire qu'il se produit alors un transfert d'énergie avec la 
vitesse de groupe u. Au bout d'un nouvel intervalle de temps + 
la perturbation reprend approximativement sa forme initiale et pro- 
gresse de la même distance x = ut. D'une façon générale à un ins- 
tant £ + + quelconque la perturbation retrouve, à quelques distor- 
sions près, la forme qu'elle avait à l'instant t et progresse d’une dis- 
tance ut au cours du temps t. Si la perturbation se propage pendant 
un temps assez long, les petites distorsions de forme qu'elle subit 
au cours de chaque intervalle de temps + s'accumulent et la forme de 
la perturbation perd toute ressemblance avec sa forme initiale. 

Pour évaluer le temps au bout duquel se produit cette altération 
de forme, ajoutons au développement (8.10) un terme de second degré 
en (À — k,). Compte tenu de (8.7) nous aurons alors 


o = w9-+ ue (k— Ko) ++ (5) AK), 


où l'indice zéro dénote la valeur des Aa pour ÆÀ = k,. Notons 
ôk la plus grande différence k — k,. La variation maximale corres- 
pondante de la phase, liée à la prise en compte du terme quadratique, 


sera égale à rs (6k)*. Si cette variation de la phase est petite 


devant une quantité de l'ordre de x, elle n affectera que taiblement 

la différence de phase relative entre les sinusoïides constituant le 

train d'ondes; la préénce du terme quadratique n’exercera qu'une 

faible influence sur la distorsion de la perturbation. Il s'ensuit que 

la forme initiale de la perturbation ne sera rétablie au bout d'un temps 

t que si la condition suivante est vérifiée : 
27 


1 K Tdujdk TOR : (8.11) 
En termes de longueurs d'ondes cette inégalité s'écrit 
A2 
(Re Taujar | ONE (8.12) 


Si l'intervalle de temps t est comparable ou supérieur à la valeur du 
second membre de cette inégalité, il ne peut plus être question du 
rétablissement de la forme initiale de la perturbation. 

5. Nous avons admis ci-dessus que les ondes monochromatiques 
planes composant la perturbation se propageaient toutes dans le 
même sens suivant une même direction. Considérons maintenant le 
cas où ces ondes occupent une étroite bande de fréquences et se pro- 
pagent dans les différentes directions comprises dans un cône étroit. 
L'ensemble de ces ondes constitue ce qu'on appelle un paquet d'on- 
des qu'on représente par l'intégrale triple 


ko +t4k. koytôh, k,-.+4k. 


E(r,t)= | | | a (k) eitet-kn dk, dk, dk, 


kox= 4h Roy dAy Ko: OR 
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ou sous la forme concise 
E(r, t)=— | a (k) twt-kn) gk. (8.13) 


La fréquence w doit être considérée comme fonction du vecteur d'onde 
k. La forme de cette fonction détermine la loi de la dispersion des 
ondes. Si le milieu est isotrope la fonction w (k) ne dépend que de la 
longueur du vecteur k, mais est indépendante de sa direction. Par 
contre, dans les milieux anisotropes, les cristaux par exemple, on doit 
tenir compte aussi de la dépendance de w avec la direction du vecteur k. 
C'est pour cette raison que nous ne concrétisons pas la forme de la 
fonction « (k) et que les raisonnements présentent un caractère 
généralisé. Posons © = &wy + Aw, k = k, + Ak et exprimons Aw 
de façon approchée par l’expression linéaire suivante: 


Ô ô . à 
Ao = PT Ak, T7 Ah, ere Ak,= (u Ak), (8.14) 


où u désigne un vecteur de composantes 
0w 0w ow 


U, — Es ’ u, ok ? PRET ON (8.15) 
La forme symbolique concise de ce vecteur est 
00 
U — TK ° (8.16) 


En portant les expressions convenables dans la formule (8.13) on 
obtient 


E = À (r, t) elwot-kor), (8.17) 
où on a utilisé la notation 


A (r, t) — | a (k) elAwt-3kr) die = ja (k) eitut-r)3k dk. 


Cette dernière expression montre que pour tout point Af se dépla- 
çant avec la vitesse u suivant la loir = ut +ro(r, = const), l’am- 
plitude À reste constante. Ce point est animé d'oscillations harmoni- 
ques 

E = Aeïlwot-kor) — Aell(wo—-kou)t-koro] 


de fréquence wo — kou. Au bout du temps + la phase de ces oscilla- 
tions varie de (w, — kçu) t. Si cette variation de phase est égale à 
21, i.e. 
27 27 

T — kw A o-Lu ? (8.18) 
le vecteur E attache au point mobile A7 retrouvera à tout instant t 
la valeur qu'il avait à un instant antérieur { — t. Comme ce résultat 
ne dépend pas de la valeur du paramètre r,, la forme de la perturba- 
tion se rétablit périodiquement avec la période t; pendant cet in- 
tervalle de temps la perturbation se déplace d’une distance ur. 
Nous arrivons à nouveau à la conception de la propagation de la 
perturbation avec la vitesse de groupe uw définie par (8.16). 
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Comme dans les milieux isotropes les vecteurs w et k sont paral- 
lèles, on ramène facilement l'expression (8.18) à la forme simple 
Tt = dh/dv. Dans les milieux anisotropes ces vecteurs ne sont géné- 
ralement pas parallèles et on doit utiliser les expressions plus géné- 
rales (8.16) et (8.18). Dans ce cas aussi la forme de la perturbation ne 
se reproduit pas exactement au bout du temps +, du fait de l’existence 
de termes d'ordres supérieurs que nous avons négligés dans le dé- 
veloppement (8.14). Au cours du temps + la perturbation subit des 
distorsions faibles, presque imperceptibles, mais au bout d’un temps 
long l'accumulation de ces distorsions déforme notablement la per- 
turbation initiale. 

6. Les considérations ci-dessus permettent de trancher sans dif- 
ficulté la question de la vitesse de transport de l'énergie ou celle d’un 
signal lumineux dans les milieux dispersifs aux fréquences où s’ap- 
plique la notion de vitesse de groupe (i.e. loin des bandes d'’absorp- 
tion). Remarquons tout d'abord que la vitesse de phase n’a aucun 
rapport avec la vitesse de transport de l'énergie. La vitesse de phase 
n'établit qu'une relation entre les phases des vibrations en différents 
points de l’espace. Nb es relation n'implique pas nécessairement un 
transport d'énergie ; ‘l'exemple suivant le démontre clairement. 

Représentons-nous une file de sportifs alignés à égales distances 
le long d'une droite et exécutant un même mouvement de gym- 
nastique, avec les bras par exemple, chaque homme commençant 
son mouvement avec un certain retard par rapport à celui qui se 
trouve derrière lui. Si le retard est le même pour tous, pour un obser- 
vateur qui les observe tout se passe comme si une onde se propageait 
le long de la file avec une vitesse de phase dont la valeur dépend 
de la distance entre les sportifs et du retard dont il a été question 
plus haut. L'existence d’une telle onde ne signifie nullement que 
chacun des sportifs actionne celui qui se trouve devant. De même 
la possibilité de propagation d’une onde monochromatique plane dans 
un milieu donné n'implique pas nécessairement un transport d’éner- 
gie avec la vitesse de phase. 

Une onde monochromatique rigoureusement plane ne convient 
pas à l'observation d’un transport d'énergie puisqu'elle n'a ni com- 
mencement ni fin dans l’espace et dans le temps. La position même 
du problème de transport d'énergie exige qu’on renonce à cette idéa- 
lisation et qu'on passe à une perturbation ondulatoire limitée dans 
l'espace au moins d’un côté, possédant donc un front d'onde avant de- 
vant lequel il n’y a pas de perturbation. Une formation ondulatoire 
convenable est un train d'ondes. Si la condition (8.12) est vérifiée, 
la vitesse d'énergie moyenne transportée par le train d'ondes est 
égale à sa vitesse de groupe. En effet la forme que possédait le train 
d'ondes à l'instant t se trouve reconstituée sans distorsion notable à 
un instant ultérieur t + t. Au cours du temps 7 le train d'ondes et 
l'énergie qu'il renferme se déplacent d’une distance x — ut. Puisque 
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la forme du train d'ondes est rétablie, quel que soit l'instant t, 
le transport d'énergie avec la vitesse de groupe peut s’accomplir 
pendant un temps arbitraire, même si pendant ce temps la forme du 
train d'ondes change notablement. 

Ainsi, dans toute région du spectre éloignée des bandes de forte 
absorption, la vitesse de transport d'énergie dans un train d'ondes 
est égale à la vitesse de groupe. Ce même résultat reste approximative- 
ment valable pour la vitesse d'énergie dans une perturbation ondula- 
toire s'étendant sur une région spectrale relativement large, à con- 
dition que la vitesse de groupe u = u (À) varie peu dans cette région 
du spectre. Si la largeur ÔÀ de la région du spectre occupée par le 
train d'ondes tend vers zéro, le train d'ondes se réduit à la limite à 
une onde monochromatique. On peut donc affirmer que la vitesse 
moyenne de transport d'énergie par une onde monochromatique 
est égale à la vitesse de groupe. Cette assertion doit être comprise 
dans ce sens que l’onde monochromatique est le cas limite d’une onde 
quasi monochromatique. On ne peut se contenter de considérer une 
onde plane rigoureusement monochromatique, il faut la considérer 
comme le cas limite d’une onde quasi monochromatique. En posant 
le problème d'une façon aussi abstraite on perd de vue les phénomènes 
réels, ce qui n'a pas de sens physique. 

Les mesures directes de la vitesse de la lumière se ramènent à la 
mesure de la distance parcourue par le signal lumineux au cours d’un 
intervalle de temps donné. D'après ce qui vient d'être dit on com- 
prend que cette méthode ne donne pratiquement que la vitesse de 
groupe. Toutes les méthodes indirectes connues conduisent au même 
résultat. On ne peut déterminer la vitesse de phase ou plus exacte- 
ment le rapport des vitesses de phase dans deux milieux différents 
que connaissant le rapport des indices de réfraction des milieux par 
application de la formule (3.7) de la théorie ondulatoire où figurent 
les vitesses de phase de la lumière dans les milieux considérés (cf. 
$ 64). 

7. I] nous reste à examiner la question de la vitesse de propagation 
du front d'onde avant d’une perturbation ondulatoire. I] s’agit d’une 
onde nettement délimitée par son front avant, devant lequel il n’y 
a aucune perturbation. La vitesse de ce front coïncide exactement avec 
la vitesse de la lumière dans le vide c. On le démontre aisément en se 
fondant sur les conceptions fondamentales de la théorie électronique. 
Selon cette théorie on doit considérer tout milieu comme du vide 
dans lequel sont disséminés des atomes et des molécules. La lumière 
se propage dans le vide entre les atomes et les molécules de la subs- 
tance, i.e. toujours avec la vitesse c. Lorsque la perturbation lumi- 
neuse arrive jusqu à un atome, les électrons et les noyaux atomiques 
se mettent à vibrer et se comportent comme des centres d'émission 
de nouvelles ondes électromagnétiques. Ces ondes secondaires se 
superposent à l'onde primaire et déterminent ainsi le champ d’ondes 
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dans le milieu. Mais du fait de l’inertie les électrons et les noyaux 
n’entrent pas aussitôt en vibration. Tant que lesélectronset les noyaux 
ne sont pas entrés en vibration, ils n'émettent pas d'ondes secon- 
daires et n'exercent donc aucune action sur la propagation de la 
perturbation. Par conséquent le front avant de l’onde se propage dans 
le milieu avec la même vitesse que dans le vide. On doit se demander 
alors pourquoi les mesures de la vitesse de la lumière donnent une 
valeur différente de c. La raison en est que le front avant ne transporte 
qu’une énergie trop faible pour que les récepteurs de lumière insuf- 
fisamment sensibles puissent la déceler. Les calculs quantitatifs ef- 
fectués initialement par A. Sommerfeld (1868-1951), puis par L. Bril- 
louin (1889-1969) ont montré qu'il en est bien ainsi. 


CHAPITRE I] 


THÉORIE GÉOMÉTRIQUE DES IMAGES OPTIQUES 


$ 9. La notion d’image optique 


1. Si un faisceau lumineux issu d’un point P à la suite de ré- 
flexions, de réfractions ou d’incurvations dans un milieu non homo- 
gène converge en un point P', ce point P’ est appelé image optique 

du point P. Le point P’ est appelé aussi 
À À foyer de convergence Ggéométrique des 
rayons. L'image P” est dite réelle si les 
rayons lumineux convergent effective- 
ment au point P’. Mais si au point P' 
convergent des droites menées dans le 
prolongement des rayons dans des direc- 
tions opposées à leur sens de propaga- 
Fig. 32 tion, l’image.est dite virtuelle. On peut 
transformer les images virtuelles en ima- 
ges réelles à l’aide d'instruments optiques. Par exemple l'œil trans- 
forme les images virtuelles en images réelles qui se forment sur la 
rétine de l'œil. 

Si on inverse à un certain instant le sens du vecteur magnétique 
ou du vecteur électrique, en vertu de la loi du retour inverse des ondes 
électroniques (cf. t. III, $ 83, pt. 8) la forme des rayons ne changera 
pas, mais leur sens de propagation s'inversera. Le point P’ se com- 
porte alors comme la source lumineuse et le point P comme l’image 
de cette source. Les points P et P’ sont dits conjugés l’un de l'autre. 
De même deux lignes ou deux surfaces sont dites conjugées l’une de 
l’autre si l’une est image de l’autre. 

Lorsqu'on veut préciser que les rayons issus d’un point objet P 
passent tous par le point image P’ on dit qu'il y a stigmatisme par- 
fait. Un faisceau lumineux issu d’un point objet ou qui converge en 
un point image est dit hkomocentrique. Un exemple en est fourni par le 
faisceau réfléchi par un miroir ellipsoidal. En vertu des propriétés 
de l’ellipsoïde de révolution les droites FA et F'A (fig. 32) reliant 
ses foyers F et F” à un point arbitraire À de la surface de l’ellipsoïde 
sont également inclinées par rapport à cette surface. Il s'ensuit que 
tous les rayons issus de l’un des foyers convergent après réflexion 
sur la surface de l’ellipsoïde au second foyer. Les miroirs paraboloï- 
daux sont utilisés dans les télescopes à réflecteurs et présentent de 
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ce fait une plus grande importance pratique. Le miroir paraboloïdal 
est un cas particulier du miroir ellipsoïdal dont un des foyers F” est 
éloigné à l'infini. D’après les propriétés de la parabole tous les rayons 
parallèles à l’axe du paraboloïde se coupent au foyer F du parabo- 
loïde après réflexion sur sa surface concave (fig. 33). Dans le cas où 
des rayons identiques seraient réfléchis par la surface convexe du pa- 
raboloïde, seuls les prolongements des rayons réfléchis se regroupe- 


Fig. 33 Fig. 34 


ront au foyer F (fig. 34). On obtient aussi une image P” stigmatique 
du point objet P par réfraction sur une surface non aberrante pour 
ce couple de points (cf. $ 7 et problèmes à la fin du présent paragraphe). 

En pratique on n'obtient des images stigmatiques que dans des 
cas exceptionnels. En général les rayons ne passent pas rigoureuse- 
ment par un point, mais se coupent à l’intérieur d'un petit élément 
de volume entourant ce point. L'image réelle que donne un point 
lumineux sur un écran se présente non comme un point mathémati- 
que, mais comme une petite fache lumineuse. L'image obtenue est 
donc imparfaite. Même dans le cas où, selon les lois de l'optique géo- 
métrique, les rayons devraient se couper en un seul point, on n'obtient 
pas une image rigoureusement ponctuelle d'un point lumineux. 
Par suite de la diffraction de la lumière, l’image d’un point lumineux 
se présente sous forme d’un petit cercle lumineux entouré d’anneaux 
alternativement clairs et obscurs. 

Une théorie physique exhaustive des images optiques devrait tenir 
compte des propriétés ondulatoires de la lumière. Mais vu la complexité 
d'une telle théorie, il est préférable de commencer par la théorie 
géométrique de la formation des images et d’y apporter ensuite les 
corrections qu'impose la nature ondulatoire de la lumière. La théo- 
rie géométrique se fonde sur les seules lois de la réflexion et de la ré- 
fraction de la lumière sans se préoccuper de sa nature physique. Cette 
approche ne permet pas de fixer les limites de validité de l'optique 
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géométrique. La théorie ondulatoire permet non seulement de préciser 
ces limites, mais permet encore, et c’est le plus important, de pré- 
ciser ce qui est en principe possible en optique, ainsi que lesmoyensqu'on 
peut mettre en œuvre pour Île réaliser. 

2. L'ensemble continu des points d’une portion de l’espace cons- 
tituant l’objet d’un système optique est appelé espace objet. L'en- 
semble continu des points d’une portion de l’espace constituant l’ima- 
ge de l’objet est appelé espace image. Un seul et même point peut faire 
partie de l’espace objet ou de l’espace image suivant qu'on le con- 
sidère comme objet ou comme image. On notera n l'indice de refrac- 
tion de l’espace objet et n° celui de l’espace image. Dans les instru- 
ments d'optique les valeurs de n et de n° sont toujours constantes, ï.e. 
ne varient pas d’un point à l’autre de la portion d'espace considéré. 
Si l’image est réelle x’ représente l'indice de réfraction du milieu au 
point où s'est formée l'image. Si l'image est virtuelle n’ ne coïncide pas 
nécessairement avec l'indice de réfraction du milieu au point P” où 
s’est formée l’image. La valeur de n° se rapporte au milieu effective- 
ment traversé par les rayons dont les prolongementsse coupent au point P'. 

Nous examinerons aussi des cas où l'indice de réfraction varie 
continuellement d'un point à un autre et les rayons sont donc cur- 
vilignes. C’est ce qui se produit en optique électronique où les fonctions 
des lentilles sont assumées par les champs électriques et magnétiques 
et où le rôle de l’indice de réfraction est assumé par la vitesse de l'élec- 
tron (cf. $ 4). 

3. Du point de vue mathématique le problème de la théorie géo- 
métrique des images optiques consiste à déterminer la position de 
l’image correspondant à toute position donnée de l’objet. Il est alors 
commode de caractériser les propriétés générales des systèmes optiques 
à l’aide de la proposition suivante. Les longueurs optiques de tous les 
rayons reliant les points conjugués P et P' sont égales. Ce résultat est 
un fait évident lorsque l’image P' est réelle, puisque dans ce cas l’onde 
sphérique issue de P se transforme en une onde sphérique qui con- 
verge en P'. Or les longueurs optiques de tous les rayons compris entre 
deux positions d’un front d'onde sont égales. On peut cependant étendre 
cette proposition au cas des images virtuelles quoiqu'il n'existe pas 
alors de rayons allant de P en P’. On considère alors les parties vir- 
tuelles des rayons qui sont dans le prolongement des rayons et se re- 
coupent en P’. Par analogie avec le terme image virtuelle on peut ap- 
peler ces lignes rayons virtuels. 

On posera que le chemin optique est positif lorsqu'on le parcourt 
dans le sens de propagation de la lumière (trajet réel) ; dans le cas d'un 
trajet virtuel le chemin optique est négatif. Pour éviter toute ambi- 
guité dans le cas d'images virtuelles, on supposera que l'espace image 
est homogène, autrement dit que les rayons y sont rectilignes. Cela ne 
signifie nullement que l’image P” doit se former nécessairement là 
où l'espace est homogène, il faut seulement que les rayons lumineux 
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réels, dont les prolongements se recoupent en P’, soient rectilignes. 

Ayant fait ces remarques passons à la démonstration de la pro- 
position énoncée plus haut. Posons que les rayons PAC et PBD 
(fig. 35) issus du point P sont rectilignes sur les segments AC et BD. 
Les prolongements de ces rayons se coupent au point P’, image vir- 
tuelle du point objet P. Dans un espace image homogène le front d’on- 


Fig. 35 Fig. 36 


de a la forme d'une sphère CD de centre P”. Il est évident que 
(PAC) = (PBD), (P'AC) = (P'BD). 
En soustrayant membre à membre on trouve 
(PA) — (P'A) = (PB) — (P'B). 
En appliquant la règle des signes donnée ci-dessus 
(PA) — (P'A) = (PA) + (4P”) = (PAP), 
(PB) — (P'B) = (PB) + (BP') = (PBP'). 


Il s'ensuit que (PAP') — (PBP'), c.q.f.d. 

Cette propriété des longueurs optiques est équivalente à l’as- 
sertion: la lumière met le même temps pour parcourir les différents 
rayons allant de la source ponctuelle à son image. Dans cet énoncé 
cette assertion porte le nom de principe de tautochronisme (égalité 
des temps de propagation). Nous utiliserons ce principe dans l’étude 
des phénomènes d'interférences. 

A part les images virtuelles il convient d'introduire des sources 
lumineuses ou objets virtuels. Un point objet est dit virtuel s'il ré- 
sulte du recoupement du prolongement des rayons réels dans le sens 
contraire à la propagation de la lumière. Un objet virtuel peut être 
considéré comme source de rayons virtuels. Une multitude de points 
objets virtuels constitue un objet virtuel de dimensions finies. 

L'introduction d'objets et de rayons virtuels permet d'étudier 
ensemble les images réelles et virtuelles. I] n'est pas nécessaire non 
plus d'étudier séparément la réfraction et la réflexion de la lumière, 
chose qui importe beaucoup pour la théorie des instruments d'optique 
comportant un grand nombre de surfaces réfléchissantes et réfrin- 
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gentes. Soit P’ l'image virtuelle du point objet P obtenue par ré- 
flexion sur un miroir (fig. 36). Conformément à la règle des signes 
que nous avons adoptée, le chemin optique AP’ du rayon virtuel 
est négatif. On peut exprimer le chemin optique PAP’ par 


(PAP) =n|PAl—n|AP |=n|PAl+n|APr |, 


où n° — —n. Ainsi on peut considérer, en formalisme mathématique, 
toute réflexion comme une réfraction en attribuant une valeur négative 
à l'indice de réfraction n° (n'/n — —1). 


PROBLÈMES 


1. Deux milieux homogènes d'indices de réfraction n et nr’ sont en contact 
le long d’une surface S (fig. 37) qui est de révolution autour de l'axe OP" (axe 
optique). Trouver la forme que doit avoir cette surface pour qu'elle soit non 
Ahrranle pour un couple de points P et P” situés sur l'axe optique. le point P 
étant éloigné à l'infini et le point P” occupant sur cet axe une position arbitraire. 

Solution. Confondons l'axe optique avec l'axe de coordonnées X ;: pla- 
çons l'origine des coordonnées au point où l'axe X intercepte la surface S et 
orientons l'axe Ÿ suivant la verticale ascendante perpendiculairement à l'axe 
optique. Comme les chemins optiques du point à l'infini P jusqu'au plan OA 
sont égaux. la condition que la surface S soit non aberrante s'exprime par l'éga- 
lité (ABP') = (OP') ou 

nztn W(z—g}+y =n', 
où z et y sont les coordonnées courantes des points figuratifs sur la surface Set 


q est l’abscisse du point P’. Pour trouver l'équation de la surface, faisons passer 
nz dans le second membre et élevons au carré: 


(n'— n°) 2 + n'2y° — 2n° (n° — n) gx = 0. (9.1) 


Supposons d'abord que n° — n° > 0. L'équation (9.1) représente alors 
un ellipsoïde de révolution de demi-axes 


ee n' eV n'—n 
_ n'+n LA _ n'+n 7 


L'ellipsoïde est allongé suivant l'axe X. Son excentricité est égale à 


Va _ on 
e = - — < 1. 


L'image P’ est réelle. 
Posons maintenant n° — n° < 0. Pt (9.1) représente alors un hy- 
perboloïde de révolution à deux nappes de demi-axes 


et d'excentricité 


L'image P’ est virtuelle (fig. 38). 

Considérons encore le cas où n°° — n° — 0. Cela se produit lorsque n° — 
— n—=0Ooun + n = 0. Le cas où n°’ — n = 0 ne présente aucun intérêt puis- 
qu'il correspond au cas trivial où les deux milieux contigus sont optiquement 
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identiques. L'autre éventualité (n° — —n) se réalise dans la réflexion. L'équa- 
tion (9.1) s'écrit alors 
y* = 4qz (9.2) 


et représente un paraboloïde de révolution de paramètre p — 2q (miroir para- 
baloïdal). Si g > 0 (cf. fig. 34) le foyer image P” est virtuel (point F sur la figu- 
re 34). Si q << 0 (cf. fig. 33) le foyer image est réel. Nous avons étudié ces deux 
cas plus haut. 

Les différentes solutions de ce problème suggèrent un procédé de construc- 
tion d'une lentille parfaite pour un couple de points conjugés dont un est rejeté à 


Fig. 37 Fig. 38 


l'infini. Considérons d'abord une lentille limitée par la surface OB d'un ellip- 
soïde de révolution et par une surface sphérique centrée en P” (sur la figure 37 
cette surface est representée en pointillé). L'excentricité de l'ellipsoide doit 
être égale à 1/n, n étant l'indice de réfraction de la lentille par rapport au mi- 
lieu ambiant. Un faisceau de rayons parallèles tombant sur la surface ellipsoi- 
dale se transforme après réfraction sur celle-ci en un faisceau de rayons qui con- 
vergent au point P’. La surface arrière (sphérique) de la lentille ne modifie pas 
les directions des rayons puisque son centre se trouve au point de convergence 
P'. La lentille considérée rassemble rigoureusement tous les rayons parallèles 
au point P’. Si on plaçait au point P’ une source lumineuse ponctuelle, le fais- 
ceau de rayons émis serait transformé par la lentille en un faisceau de rayons 
exactement parallèles à l’axe optique. 

Considérons encore une lentille limitée d'un côté par une surface plane (en 
pointillé sur la figure 38) et de l’autre par un hyperboloïde de révolution d’ex- 
centricité n. Un faisceau de rayons parallèles tombant sur la face planc de la 
lentille ne modifie pas sa direction après avoir traversé cette surface, maïs après 
réfraction sur la surface hyperboloïdale il devient divergent, les prolongements 
des rayons se coupant tous au point P’. 

2. Trouver l'équation d’un ovale de Descartes (cf. $ 7, pt. 6). 

Solution. Soient P (3, 0) et P’ (4°. 0) deux points conjugués l’un de 
l'autre pour lesquels la surface obtenue par la rotation d’un ovale de Descartes 
autour de l'axe de symétrie PP’ est non aberrante. Plaçons l'origine des coordon- 
nées au point d'intersection de l’ovale et de la droite PP’. Par définition d'une 
surface non aberrante 


AV EDR + n° V EE UE = n'q— ng. 


70 THÉORIE GÉOMÉTRIQUE DES IMAGES OPTIQUES (CH. II 


Après élimination des radicaux et réarrangement on obtient l'équation de l’ovale 
de Descartes: 


(ne — n°2) (+ y) + 4 (nt — n'(n"2g" — n°9) (2 + 1°) 2 + 
+ nn" (ng — n'q") (ng — n'q) (2° + 7) + 4 (n°%qg" — n°qgYx* 
+ 8nn° (n° — n) (ng — n'q') gg r = 0. (9.3) 
Pour certaines valeurs des paramètres n, »r’, q, q’ l’ovale de Descartes dégénère 


en une surface de second ordre et on retrouve alors les différents cas illustrés 
par les fisures 32, 33, 34, 37 et 38. 


$ 10. Réfraction sur une surface sphérique. 
Miroirs sphériques et lentilles minces 


1. Les plus importants appareils optiques ainsi que leurs parties 
constitutives sont des systèmes optiques centrés. Ce sont des milieux 
réfléchissants ou réfringents optiquement homogènes, séparés par 
des surfaces sphériques dônt les centres de courbure se trouvent sur 
une même droite appelée axe optique principal du système. Lorsqu'on 
n'aura pas à craindre d'ambiguïtés, on supprimera le qualificatif 
« principal ». 

2. Commençons par le cas simple d'une seule surface réfringente 
sphérique séparant deux milieux homogènes d'indices de réfraction nr 
et n° (dioptre sphérique). On peut admettre (quoique ce ne soit pas 
nécessaire) que cette surface présente une symétrie de révolution par 


Fig. 39 


rapport à une des droites OC passant par le centre de courbure de la 
surface sphérique (fig. 39). Cette droite est l'axe optique principal 
que nous confondrons avec l'axe de coordonnées X. L'origine des 
coordonnées se trouve au point O où l’axe optique principal coupe la 
surface sphérique. 

En raison de la symétrie de révolution il suffit d'étudier la mar- 
che des rayons dans le plan XY que nous confondrons avec le plan 
de la figure. Les abscisses et les ordonnées sont comptées par rapport 
à l'origine des coordonnées O. Si le sens dans lequel on compte les 
abscisses coïncide avec le sens de propagation de la lumière le long 
de l'axe optique, ces abscisses seront comptées positivement; dans 
le cas contraire elles seront comptées négativement. La même con- 
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vention s'applique à tous les autres segments orientés, par exemple 
sur la figure 39 l’abscisse du point P est négative et celle du point P”° 
est positive. L'ordonnée d’un point est comptée positivement si le 
point se trouve au-dessus de l’axe optique et négativement si elle est 
au-dessous de cet axe. 

Considérons une source lumineuse ponctuelle P placée sur l’axe 
optique du système (cf. fig. 39). Un rayon quelconque PA, après 
avoir été réfracté par la surface sphérique, suivra le chemin AP’. 
Notons u et u’ les longueurs des segments AP et AP’. Ces longueurs 
sont comptées à partir du point À positivement ou négativement sui- 
vant que les segments sont orientés parallèlement ou antiparal- 
lèlement au sens de propagation de la lumière. I] ressort de la fi- 
gure 39 


aire PAC + aire CAP" = aire PAP”. 
Comme u < 0 et u” > 0, ces aires sont égales à 


aire PAC = !/, | PA |:| AC | sin çg = —!/,ur sin ®, 
aire CAP' = ?/,u'R sin , | 
aire PAP" =  —1/,uu’ sin (@ — +) = —!/,uu’ (sin cos Ÿ — 
— sin 4 cos ®). 
R dénote le rayon de courbure de la surface réfringente et on le comp- 


te à partir de la surface sphérique vers son centre (sur la figure 39 
le rayon R est positif). On obtient ainsi 


—uR sin q + u’R sin — —uu’ (sin p cos ÿ — sin + cos p). 
Selon la loi de la réfraction sin œ/sin ÿ — n'/n, et par suite 


—u" Rn' +u' Rn = uu’ (n cos ® — nr’ cos 1), 
d'où 
n n' n COS P—n' COS Ÿ 


Lt. NET co. (10.1) 


La position du point P’ dépend de l'angle d'’inclinaison & du 
rayon incident sur l'axe optique. Considérons le cas où l’angle & 
est petit et supposons que les angles æ et 1 sont eux aussi petits. Les 
rayons qui satisfont à ces conditions sont appelés rayons paraxiaux 
(ou centraux). On peut admettre alors que 


cos p = cos = 1, AP&OP=7:, AP'Z=OP" = x. 
Dans cette approximation la formule (10.1) devient 
n n n—n 


Ce résultat montre que dans cette approximation la position du 
point P' est indépendante de l'angle &. Il s'ensuit que tous les rayons 
paraxiaux issus d'un même point de l’axe optique, après avoir.été 
réfractés par la surface sphérique, se coupent (en approximation) 
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en un point également situé sur l’axe optique. Le point P’ est donc 
l'image optique du point P pour les rayons paraxiaux. Dans tout ce 
qui suit nous admettons que tous les rayons traversant les systèmes 
centrés sont paraxiaux. 

Nous avons admis ci-dessus que la source lumineuse P était ré- 
elle, mais tous les résultats obtenus restent valables si la source était 
virtuelle, i.e. lorsque le rôle de source est assumé par le point où 
convergent les prolongements des rayons incidents. On le démontre 
en appliquant les raisonnements 
donnés plus haut au cas de la fi- 
gure 40. 

En posant tout formellement 
n° — —n on déduit de (10.2) la 
formule du miroir sphérique: 


1 1 2 


3. Considérons maintenant le 
cas où la source ponctuelle P se 
Fig. 40 trouve en dehors de l’axe optique 

principal (fig. 41). Menons le 

segment de droite PC reliant le point P au centre de courbure de la 
surface réfringente. Un tel segment de droite peut être assimilé à 


Fig. 41 


un axe optique (axe secondaire) et ce cas se trouve ainsi ramené 
au cas précédent. Pour des rayons paraxiaux OP = OQ, O'P' = 
= 0Q" (Q et Q’ désignent les projections des points P et P' sur l'axe 
optique principal). L'abscisse x’ du point P° est définie par l'équa- 
tion (10.2) et son ordonnée y’ est définie par la relation 


CQ' = z'—R 
CQ | z— 


z—kR ? 


= —| 
y 
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qui résulte de la similitude des triangles PCQ et P'CQ'. On obtient 
ainsi 
j. n'Rz : nRy (10.4) 


FE (n'—n)z+ nf? CS (n'—n)r+nR" 


Faisons passer par le point Q un rayon paraxial arbitraire QA 
qui fait un certain angle & avec l'axe optique principal. Notons a’ 
l’angle que fait le rayon réfracté AQ’ avec l’axe principal. Les angles 
sont comptés en allant de l'axe optique principal vers le rayon. 
Ils sont positifs si ce sens est antihoraire et négatifs dans le cas con- 
traire (sur la figure 41 l'angle « est positif et l'angle «’ est négatif). 
Abaissons du point À la perpendiculaire À 4’ sur l'axe optique prin- 
cipal. Dans l’approximation de l'optique paraxiale sa longueur se 


laisse représenter par | AA’ | = —zxœ = —zx'a’. I] s'ensuit que xx = 
= z'a’. Or selon les formules (10.4) 

z’ LL n'y" 

Z — ny , (10.5) 


et par suite 
nya = n'y'«'. (10.6) 


Ainsi la quantité nya ne varie pas du fait de la réfraction des rayons 
paraxiaux sur un dioptre sphérique. Cette quantité porte le nom d in- 
variant de Lagrange-Helmholtz et l'égalité (10.6) exprime le théorème 
de Lagrange-Helmholtz. Ce théorème s'applique évidemment aux 
systèmes optiques centrés comportant un nombre quelconque de 
surfaces sphériques réfléchissantes et réfringentes. 

Les formules (10.4) peuvent constituer la base d'une théorie 
géométrique des systèmes centrés en rayons paraxiaux. En appli- 
quant ces formules à la première surface réfringente d’un système 
quelconque on trouve la position de l’image formée à la suite de 
cette première réfraction. Cette même image joue le rôle d'objet 
pour la deuxième réfraction sur une deuxième surface sphérique. 
Une nouvelle application des formules (10.4) permet de trouver la 
position de la deuxième image intermédiaire formée par réfraction 
sur la deuxième surface sphérique, et ainsi de suite. En fin de compte 
en appliquant les formules (10.4) successivement à toutes les surfaces 
réfringentes on trouve la position de l'image formée par le système 
tout entier. 

4. Considérons à titre d'exemple une lentille mince limitée par 
des surfaces sphériques de rayons de courbure À, et R.. Notons n 
l'indice de réfraction relatif de la lentille en prenant pour unité 
l'indice de réfraction du miljeu ambiant. Plaçons un objet ponctuel 
P sur l'axe optique principal de la lentille. Négligeons l'épaisseur 
de la lentille et plaçons l'origine des coordonnées au milieu de la 
lentille. Notons x l’abscisse du point objet P et x, l’abscisse de 
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son image intermédiaire P, formée par réfraction sur le dioptre 
d'entrée. On détermine l'abscisse x, de l’image P, à l’aide de la for- 
mule! (10.2) en y effectuant les substitutions suivantes: nr —+ 1, 
nn, ?' zx, R—R,. On trouve 


1 n 1—n 

z z  R 
L'image intermédiaire P, joue le rôle d'objet pour la réfraction de la 
lumière sur le deuxième dioptre sphérique. L'image P, que l’on 
obtient ainsi est l’image résultante donnée par la lentille. L'’abs- 
cissé x’ du point image P” s'obtient en appliquant la formule (10.2) 
où on effectue les substitutions : r° — 1, x — x,, R —+ R,. On trouve 
ainsi 


TZ; + R; : 
En additionnant les deux expressions on trouve 
1 1 1 1 
a. Che) RE 
C'est la formule bien connue des lentilles minces 
1 1 1 
A (10.8) 
La distance focale f est définie par la formule 
1 1 1 
=) (+): (10.9) 


Cette formule s'applique à toutes les lentilles minces: biconvexe, 
biconcave, plan convexe, etc. Il suffit de respecter la règle des signes 
énoncée plus haut (point 2). Ainsi pour une lentille biconvexe R, > 0, 
R: << 0, de sorte que sa distance focale f est positive. Pour une len- 
tille biconcave R, << 0, R, > 0, et la distance focale f est néga- 
tive. (On suppose dans les deux cas que nr > 1.) 


$ 11. Propriétés générales des systèmes optiques centrés 


1. Les propriétés des systèmes optiques centrés traversés par 
des rayons paraxiaux ont fait l’objet d'études systématiques effec- 
tuées par Gauss (1777-1855) en 1841. L'optique des rayons paraxiaux 
est parfois appelée optique gaussienne (ou approximation de Gauss). 
Nous appliquerons ici la méthode analytique qui, bien que moins évi- 
dente que la méthode géométrique, est plus simple et plus systé- 
matique. 

Dans le cas d'une seule surface réfringente les coordonnées x, y 
du point objet sont liées aux coordonnées x’, y” du point image par 
les formules (10.4) qui utilisent le même système de coordonnées 
pour l’espace objet et l'espace image. Mais il nous sera commode 
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d'utiliser pour ces espaces des systèmes de coordonnées différents se 
déduisant du système initial par une translation le long de l’axe 
optique principal. Les origines de ces systèmes se trouvent sur l'axe 
optique principal mais ne sont pas nécessairement confondues. Avec 
ces deux systèmes les formules (10.4) s'écrivent 
de, Ven 

où a, b, c, d, e sont des constantes que l’on détermine aisément, con- 
naissant les positions des origines des deux systèmes de coordonnées 
et les paramètres de la surface sphérique réfringente. A l’aide de 
ces formules on établit une correspondance entre les points de l’espace 
objet et ceux de l’espace image, que l'on appelle colinéation à symé- 
trie axiale. 

Supposons maintenant qu après avoir traversé la première sur- 
face réfringente les rayons subissent une nouvelle réfraction sur la 
deuxième surface réfringente. Ils forment une deuxième image P” 
de coordonnées x”, y”. Ces coordonnées sont liées aux coordonnées x”, 
y' par des formules semblables, i.e. - 

"= ee s ÿ—= a — y” 
c'z'—+d c'z'+d 


avec de nouveaux coefficients a’, b”’, c’, d’, e’. En éliminant entre 
ces quatre dernières relations les coordonnées x’, y’ de l’image inter- 

médiaire P”’ on obtient à nouveau des formules de colinéation: 
; a"z+b” ; e 

FTeate Ÿvrge 
dont les coefficients a”, b”, c”, d”, e” se laissent exprimer par les dix 
coefficients a, b, . .., d', e’. Ce résultat montre que deux ou plu- 
sieurs colinéations successives sont équivalentes à une seule colinéation. 
Il s'ensuit que pour tout système optique centré on peut établir dans 
l'approxzimation de Gauss (rayons paraziaux) une colinéation entre les 
points de l'espace objet et ceux de l'espace image. Cette correspondance 
s'exprime par des formules de la forme 
, az + b ; e e 
etd* YŸ—"ez+a !  z+d 
Nous avons ajouté une formule pour les coordonnées 3 et z’. Du fait 
de la symétrie axiale elle coïncide avec la formule en y et y’. 

La colinéation est déterminée à l'aide de quatre paramètres qui 
peuvent être égaux aux rapports de quatre coefficients (parmi les 
coefficients a, b, c, d, e) au cinquième. Cela signifie que tout système 
centré peut être caractérisé par quatre paramètres. 

En résolvant les équations (11.1) par rapport à x, y, z on obtient 


2: (11.1) 


_ az" +b" _ e’ ; ” e' ; 
eat Van de dns Re) 
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où 
(11.3) 


b'=b, c'=c, a =—d, d’'=—a, e’— 


: bc— ad 
F : 


La transformation inverse s'exprime donc par des formules de 
colinéation, ce qui est évidemment une conséquence de la réversi- 
bilitée du chemin optique (cf. $ 10, pt. 1). 

2. Les formules de colinéation permettent de tirer plusieurs con- 
clusions relatives aux propriétés des images optiques formées par 
des systèmes centrés. 

1) À tout plan de l'espace objet correspond un plan de l’espace image. 
En effet tout plan de l’espace objet a pour équation 


Az + By + Cz + D = 0. 


En remplaçant les coordonnées x, y, z par x’, y’, z’ à l’aide des for- 
mules (11.2) on obtient une équation de la forme 


A'x’ + B'y' + C'z° + D' — 0, 


qui est l'équation du plan dans l'espace image. 

2) Toute droite de l’espace objet a pour image une droite puisque 
toute droite peut être considérée comme la ligne d’intersection de 
deux plans. 

3) Tout point de l'espace objet a pour image un point dans l'espace 
image puisque tout point peut être considéré comme point d'inter- 
section de trois plans. 

3. Il résulte des formules (11.1) qu'à des valeurs finies x, y, z 
correspondent généralement des valeurs finies x’, y’, z’, exception 
faite des points appartenant au plan 


cz +d=o0, (11.4) 


qu'on appelle plan focal de l'espace objet ou plan focal antérieur du 
système optique. Tout point de ce plan a pour image un point à l’in- 
fini, ce qui signifie que tous les rayons issus d’un point du plan (11.4) 
deviennent parallèles après traversée du système optique. De même 


le plan 
c'z + d' =0 (11.5) 


est appelé plan focal de l'espace image ou plan focal postérieur du sys- 
tème optique. Les rayons parallèles se coupent en un point du plan (11.5) 
après avoir traversé le système optique. 

Les points d'intersection des plans focaux avec l'axe optique 
principal sont appelés points focaux ou foyers principaux du système 
optique. Le foyer principal de l’espace objet (foyer principal objet) 
sera dénoté par F et le foyer principal de l’espace image (foyer prin- 
cipal image) sera dénoté par F’. Conformément aux formules (11.4), 
(11.5) et (11.3) les abscisses des foyers principaux du système sont 
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définies par les formules 
2, sp 5. (11.6) 


Un système peut être dénué de plans focaux. C'est ce qui se pro- 
duit lorsque c — O0 et donc c’ — 0. Ces systèmes dits afocaux ou 
télescopiques constituent le cas limite des systèmes usuels lorsque les 
deux plans focaux sont repoussés à l'infini. Tout faisceau de rayons 
parallèles reste parallèle après traversée d’un système afocal et seu- 
les la largeur et la direction du faisceau peuvent être modifiées. 
Un exemple de système afocal est la lunette astronomique réglée à 
l'infini. Dans ce cas le plan focal image de l'objectif est confondu 
avec le plan focal objet de l'oculaire. 

Examinons d’abord les systèmes ayant des distances focales fi- 
nies. 

4. Le rapport y'/y est le grandissement linéaire du système. Selon 
les formules (11.1) ou (11.2) sa valeur ne dépend pas de y et de 2. 
Il en résulte que l’image d'un objet plan perpendiculaire à l'axe opti- 
que principal est semblable à l'objet. Si le grandissement est positif, 
l'image est droite, et s’il est négatif l’image est renversée. 

On appelle plans principaux d'un système optique deux plans con- 
jugués pour lesquels le grandissement linéaire y’/y -= +1. On trouve 
les équations de ces plans en posant y’ = y dans les formules (11.1) 
et (11.2): | 


cx+d—e—0, c'x' +d'—e = 0. (11.7) 


Le premier plan est appelé plan objet principal ou plan principal de 
l'espace objet, et le second plan image principal ou plan principal de 
l'espace. image. Les points d’intersection des plans principaux avec 
l'axe optique principal sont appelés points principaux des systèmes 
centrés. Nous dénoterons par À le point objet principal et par H” 
le point image principal. En posant y = y’ dans les formules (11.1) 
et (11.2) on trouve les abscisses des points principaux : 


e—d NES e‘—d" __ bc+a(e—d) 
c 9 H° — c’ x ec e 


TH = (11.8) 

5. Les points principaux et focaux d’un système centré sont ap- 
pelés points cardinaux. Comme la correspondance colinéaire dépend 
de quatre paramètres, elle est complètement définie par les positions 
des quatre points cardinaux. Les points focaux et principaux carac- 
térisent complètement un système optique en ce sens que, connais- 
sant les positions de ces points, on peut trouver l’image de tout objet 
que forme ce système. 

Supposons d’abord que l’objet P est ponctuel et se trouve en de- 
hors de l’axe principal du système optique (fig. 42). Abaissons du 
point P la perpendiculaire PQ sur cet axe. Le rayon PA parallèle 
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à l’axe optique principal ou son prolongement dans l’espace image 
rencontre les plans principaux aux points conjugués À et À’. Il s’en- 
suit qu'après traversée du système optique ce rayon ou son prolonge- 
ment passera par le point À’, ainsi que par le foyer image F”. La 
position du rayon dans l’espace image est complètement définie par 
les points À’ et F”. Menons un second rayon PF passant par le foyer 


objet F. Ce rayon ou son prolongement rencontrera le plan objet 
principal en un point B. En faisant passer par B la droite BB’P’ 
parallèlement à l'axe optique principal on trouve la position du rayon 
B'P" dans l’espace image. Le point d’intersection P° des rayons A’P° 
et BP’ est l’image du point objet P. La projection Q du point P 
sur l'axe optique principal a pour image la projection du point P° 
sur ce même axe. On arrive ainsi à une règle de construction de l’ima- 
ge d'un point dans le cas où ce point se trouve sur l’axe optique prin- 
cipal. Le segment QP a pour image le segment Q'P'. 

Les distances entre les points principaux et les points focaux cor- 
respondants sont appelées distances focales principales du système. 
Nous noterons f la distance focale objet et f’ la distance focale image. 
Conformément à la règle des signes adoptée, la distance focale est 
comptée positivement si la lumière incidente se propage du foyer prin- 
cipal au plan principal correspondant. Les distances focales sont 
définies par les formules 


_<€ 1 et r CH - bc— ad 
f=ta—tr=s f=tr-irese=— 


. (41.9) 


On peut simplifier les formules (11.1) et (11.2) par un choix con- 
venable de l’origine des coordonnées. Nous considérerons les deux 
cas les plus importants. 

6. Cas 1. Les origines des coordonnées sont confondues avec 
les points principaux À et H”. Notons E et E’ les abscisses et n et n’ 
les ordonnées de ces systèmes de coordonnées. Il est évident que n = y, 
n’ = y’ et d’après le choix des origines des coordonnées Ex = bn 
= 0. Il résulte de (11.8) que e = d, b = 0, de sorte que les formu- 
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les (11.1) doivent s'écrire 


pi aë 1 d 
Sara ap 


En vertu de (11.6) les abscisses des points focaux sont: E+ — —dic, 
E., = alc, et les distances focales sont : f — d/c, f — —a/c. En éli- 
minant à l’aide de ces relations les coefficients a, c, d,;on trouve 
r f'E DEEE fn 
La première formule (11.10) peut s’écrire aussi sous la forme 
Di. (11.11) 
$ (4 
D'après la figure 42, HA = —Ex, H'A' = —EË'a’, et comme 
HA = H'À',on a Ex = E’x’. D'autre parton tire de (11.10) fnË’ = 
= —fn'é et 
fna = —f'n'a'.. (11.12) 


Or en vertu du théorème de Lagrange-Helmholtz nna = n'1'a 
et donc 


“ee 


f 
Re” (11.13) 
formule qui établit une relation entre les distances focales f et f'. 

Supposons que des deux côtés le systèms optique est entouré du 
même milieu, ce qui est le cas le plus général. Si le système donne 
lieu à un nombre pair de réflexions (système dit dioptrique), nr = n° 
et par suite f — —f’. Dans ce cas la formule (11.11) se ramène à la 
formule des lentilles: 


1 1 1 

TT T. (11.14) 
Dans le cas où le système comporte un nombre impair de surfaces ré- 
fléehissantes (système dit catoptrique), on a nr — —n’, f = f’ et la 
formule (11.11) se ramène à la formule des miroirs: 

1 1 1 

ETF -TF. (11.15) 


La lumière incidente et la lumière transmise sont de même sens dans 
les systèmes dioptriques et de sens contraires’dans les systèmes catop- 
triques. 

7. Cas 2. Les origines des systèmes ue coordonnées sont cun- 
fondues avec les foyers principaux F et F”. Notons X et X’ les abs- 
cisses et Ÿ et Ÿ” les ordonnées dans ces systèmes de coordonnées. 
Il est évident que Ÿ = y = n, Ÿ”’ = y’ = n’. D’autre part, d’après 
le choix même des origines des coordonnées, Xr — X}. — 0, on 


? 
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doit avoir a — :—= 0, b/c = ff', elc = f, comme le montrent les 
formules*(11.6) et (11.9). Les formules (11.1) deviennent alors 
XX —=/}", (11.16) 
Y! Î x’ 


DRE ES (11.17) 


Ces formules simples étaient déjà connues de Newton, quoique pour 
certains cas particuliers seulement. 

8. On classe parmi les points cardinaux, outre les points prin- 
cipaux et focaux, les points nodaux. Ces points nodaux apparaissent 
tout naturellement lorsqu'on fait intervenir le grossissement angulaire 


du système. C'est le rapport &«’/« des angles &”’ et &« que font le rayon 
incident et le rayon émergent avec l’axe principal du système opti- 
que. Les points nodaux sont les points conjugués K et K” se trouvant 
sur l'axe optique principal qui forment l’un de l’autre des images de 
grossissement angulaire égal à -+1. Cela signifie que tout rayon pas- 
sant par le point nodal Æ reste parallèle à sa direction initiale après 
traversée du système optique et passe par le second point nodal Æ”. 
Pour démontrer l'existence des points nodaux et déterminer leurs 
positions, il suffit de poser & = &’ dans la formule (10.6). On trouve 
ainsi ny = n'y et d’après (11.13) y'/y — —f/f'. En comparant ce 
résultat avec les formules (11.17) on trouve les abscisses des points 
nodaux rapportées aux points focaux : 


Xk= —f", XKk = —f, (11.18) 
ou en vertu de la définition des distances focales 
FK = H'F', F'K'= HF. (11.19) 


On en déduit une règle de détermination des points nodaux : on pro- 
cède à une translation parallèle des segments HF et HF’ jusqu’à 
ce que les points Æ et H" soient confondus avec les foyers F” et F 
respectivement. Les extrémités opposées F et F” de ces segments 
indiqueront alors les positions des points nodaux Æ” et X (fig. 43). 
Sin’ = n,f" — —f et les points nodaux coïncident avec les points 
principaux. On peut utiliser les points nodaux pour la construction 
des images dans les systèmes optiques centrés. 

On classe parfois parmi les points cardinaux les points antiprin- 
cipaux et antinodaux. Les premiers sont caractérisés par un grandis- 
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sement linéaire égal à —1, et les seconds par un grossissement angu- 
laire égal à —1. La preuve d'existence et la détermination des posi- 
tions de ces couples de points sont faciles à faire. 

9. Le rapport de la longueur ôX" de l’image d'un segment infi- 
niment court parallèle à l'axe optique principal à la longueur ôX 
du segment objet est appelé grandissement axial ou longitudinal. 
D'après la formule (11.16) cette grandeur est égale à 


ds = 2 À 
OR Xe Xe jp EE) 


La comparaison de ces formules avec les formules (11.17) montre 
que dans le cas général le grandissement axial n'est pas égal au grandis- 
sement transversal. On en déduit que l’image d'un objet volumique 
infiniment petit formée par un système optique centré n'est pas sembla- 
ble, dans le cas général, à l'objet lui-même. Une exclusion à cette règle 
s'observe dans le cas où l'objet est placé dans un point nodal ou un point 
antinodal du système. En effet la condition nécessaire et suffisante 
pour former une image semblable d’un objet quelconque infiniment 


petit est l'égalité des grandissements axial et transversal en valeurs 
absolues, ï.e. 


D LES 
Xe ex. 
Ï1 en résulte que X = +f’. On tire des formules (11.17) et (11.13) 
ET DE n 
Cyr Er lire 


En appliquant le théorème de Lagrange-Helmholtz (10.6) on obtient 
a = a, c.q.f.d. 

Si le système est dioptrique (cf. point 6 ci-dessus), f et f’ ont des 
signes contraires, et par suite d’après (11.17) ÔX et ÔX” sont de même 
signe. [Il s'ensuit que si on déplace l'objet le long de l’axe optique, 
son image se déplacera dans le même sens. Par contre dans le cas d'un 
système catoptrique, le déplacement de l'objet le long de l’axe opti- 
qué dans un sens donné s'accompagne du déplacement de son image 
dans le sens opposé. Etant donné que dans les systèmes dioptriques la 
lumière se propage dans le même sens dans les espaces des objets et 
des images et en sens contraires dans les systèmes catoptriques. on 
peut énoncer la règle générale suivante: 

Si l'objet se déplace le long de l'axe optique dans le sens de propaga- 
tion de la lumière incidente, son image se déplace dans le sens de propa- 
gation de la lumière transmise et inversement. 

10. Dans le cas d’un système télescopique c — 0 sans que d s’an- 
nule, sinon les formules (11.1) deviendraient absurdes. Les coeffi- 
cients a et e doivent être également différents de zéro, puisque dans 
le cas contraire les formules (11.1) donneraïient x’ — const, y” = 0, 
z'" = 0, ce qui signifie que tout point objet aurait pour image tou- 
6—0724 
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jours le même point. Un tel cas ne se réalise jamais dans les systèmes 
optiques et par suite c’est une éventualité purement mathématique. 
Il s’ensuit que pour tout système télescopique c = 0,d Æ0,a# 0, 
eÆ0,et donc c = 0,d' #0, a Æ 0, e* 0, comme l’impliquent 
les formules (11.3). On peut considérer le système télescopique com- 
me le cas limite d'un système focal dont les deux points focaux se- 
raient éloignés à l'infini: ze — —+oo, xp — —+oo. Les distances fo- 
cales f et f” des systèmes télescopiques sont infiniment grandes quoi- 


que leur rapport f/f" — —n/n' reste fini. 
Pour les systèmes télescopiques les formules (11.1) s’écrivent 
z' = Az +C, y = By, (11.21) 


où À = a/d, B = ed, C = b/d sont des constantes. Il en résulte 
qu'après traversée d'un système télescopique tout faisceau parallèle 
reste parallèle. Les constantes À et B ne sont pas indépendantes, puis- 
que les formules (11.9) appliquées aux systèmes télescopiques donnent 


1 ee . — B° 
fo ad A? 
et en vertu de (11.13) 
=. (11.22) 


Si on place les origines des systèmes de coordonnées en des points 
conjugués arbitrairement choisis sur l'axe optique les formules (11.21) 
deviennent plus simples: 


k' = Az, y = By. (11.23) 


Ainsi Les grandissements axial et transversal d'un système télescopique 
sont constants, i.e. indépendants de la position de l'objet. Le grossisse- 
ment angulaire est également constant puisque d’après la formu- 
le (10.6) 


CA ny __ _n _ B 
nr ant à (11.24) 


Pour les lunettes d'observation et tous les systèmes pour lesquels 
n=n 

2" y 

x pe (11.25) 
Dans ce cas le grossissement angulaire est appelé grossissement tout 
court de la lunette. Cette grandeur indique de combien de fois le 
diamètre apparent de l’image est plus grand que le diamètre apparent 
de l’objet observé à l'œil nu. D’après (11.25) le grossissement angu- 
laire d’une lunette est égal à l'inverse de son grandissement trans- 
versal; par conséquent Le grossissement d'une lunette est numérique- 
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ment égal à la valeur du rapport de la largeur du faisceau lumineux 
incident à la largeur du faisceau émergent. 

Illustrons cette proposition par l'étude de la lunette de Kepler, 
composée de deux lentilles convergentes minces — l'objectif © 
et l’oculaire O” (fig. 44). Le plan focal image de l'objectif est con- 
fondu avec le plan focal objet de l’oculaire. Supposons que l’objet 


Fig. 44 


observé se trouve à l'infini. L'objectif forme de cet objet une image 
FC qui se trouve dans le plan focal commun de l'objectif et de l'ocu- 
laire. Admettons pour simplifier que l’un. des rayons extrêmes (rayon 
AF) se propage suivant l’axe optique de la lunette et l’autre rayon 


(4) 


Fig. 45 


extrême BC fait un angle «& avec cet axe. Le rayon BC ne subit pas 
de réfraction en passant par le centre optique de l'objectif. L’angle « 
est l’angle qui caractérise le diamètre apparent d’un objet à l'infini 
vu à l’œil nu, et l’angle &’ caractérise le diamètre apparent de cet objet 
vu à la lunette. Selon la figure 44 le grossissement angulaire a'/æœ 
est numériquement égal au rapport de la distance focale de l'objectif à 
la distance focale de l’oculaire. Or ce rapport est égal au rapport des 
largeurs des faisceaux incident et émergent (fig. 45). 

11. Le principe de Fermat fournit une approche plus générale 
de la question du grossissement angulaire des systèmes télescopiques, 
notamment des systèmes ne présentant pas de symétrie axiale. D'une 
jaçon générale on appelle système télescopique tout système optique qui, 
traversé par un faisceau de rayons parallèles, fournit un faisceau de 
rayons parallèles. Soit AB une partie plane du front d'onde à l’entrée 
du système télescopique (fig. 46). Après passage à travers le système 
(non représenté sur la figure 46), cette partie AB du front d’onde se 
trouve remplacée par une partie plane A’B'." Le rayon AC a pour 
prolongement le rayon C’A4”, le rayon BD a pour prolongement le 


6" 
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rayon D'B'. Ainsi (ACC’A') = (BDD'B'). Considérons une autre 
partie plane AE du front d’onde faisant un angle infiniment petit æ& 
avec la partie AB. A la sortie du système optique le front AE est rem- 
placé par le front d'onde A"E” faisant un angle &«’ avec le front d'onde 
A'B'. Le grossissement angulaire du système est N = œ'/a. Con- 
sidérons le front d'onde A”E” qui passe par le point 4’. D'après le 
corollaire du principe de Fermat que nous avons établi au $ 7, pt. 4 


Fig. 46 


pour un déplacement le long du front d'onde A°E”, les variations des 
longueurs AA” et EE" seront d'un ordre de petitesse égal ou supérieur 
à 2. Ainsi, à cet ordre près, on peut remplacer les longueurs optiques 
AA" et EE" par les longueurs optiques (ACC’A”) et (EDD'B'K). 
Il s'ensuit que (ACC’A') = (EDD'B’K). Et comme nous avons 
trouvé plus haut que (ACC’4') = (BDD'B"), on trouve (BEDD'B')=— 
— (EDD'B"K) let (BE) = (B'K), ce qu'on peut écrire 


end rh = n'h'a', (11.26) 


où n est l'indice de réfraction du milieu se trouvant devant le système 
télescopique, n’ l'indice de réfraction du milieu se trouvant derrière 
le système, À la section droite du faisceau incident et ’ celle du fais- 
ceau émergent. Généralement n° = nr et 
a” k 

N=—=——, (11.27) 
i.e. Le grossissement d'un système télescopique est égal au rapport entre 
les largeurs des faisceaux lumineux incident et émergent. Ces résultats 
sont tout à fait généraux et ne dépendent pas du type de système té- 
lescopique. 

Le grossissement peut être différent suivant différentes directions. 
Considérons, par exemple, un prisme dont l’arête réfringente est ver- 
ticale. La hauteur du faisceau de rayons parallèles traversant le prisme 
ne change pas, tandis que suivant l'horizontale ses dimensions chan- 
gent en général. Le prisme fournit un grossissement, suivant l'ho- 
rizontale, mais n’en fournit aucun suivant la verticale. L'image four- 
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nie par le prisme sera déformée (rétrécie ou élargie) suivant l'hori- 
zontale suivant que les dimensions transversales des faisceaux aug- 
mentent ou diminuent le long de cette direction. Si le prisme est en 
position de déviation minimale il n’y aura ni distorsion ni grandisse- 
ment. En associant deux prismes dont les arêtes réfringentes sont 
mutuellement perpendiculaires, on peut [augmenter ou diminuer 
uniformément la section du faisceau lumineux. Cette association se 
comporte comme une lunette d'observation ordinaire ; en faisant tour- 
per chacun des prismes autour de son arête réfringente, on peut réa- 
liser différents grossissements. Cet instrument optique présente ce- 
pendant d'importantes aberrations géométriques et chromatiques et 
ne trouve pas d'applications. 


$ 12. Association de systèmes centrés. 
Lentilles épaisses 


1. Associons deux systèmes centrés en faisant coïncider leurs axes 
optiques. Connaissant les paramètres de chaque système, ainsi que 
Jeurs positions mutuelles, on peut déterminer les positions de tous 
les points cardinaux du système composé par une construction géo- 
métrique ou par un calcul analytique. 


Fig. 47 


Notons f, et f, les distances focales du premier système, f, et f: 
les distances focales du second système et A la distance entre le foyer 
objet F, du second système et le foyer image F} du premier système 
(fig. 47). Cette distance est appelée intervalle optique de deux systè- 
mes; conformément à la règle des signes, elle est comptée positive- 
ment si la lumière incidente se propage du foyer F° vers le foyer F, 
et négativement si la lumière se propage en sens inverse. En indi- 
quant l'intervalle optique on définit complètement les positions rela- 
tives des systèmes associés. Afin de simplifier les calculs nous ferons 
coïncider les origines des coordonnées de chacun des systèmes as- 
sociés avec leurs foyers. Nous adopterons le foyer F, pour origine 
des coordonnées de l’espace objet du système complet et le foyer F; 
pour origine des coordonnées de l’espace image du système complet. 
Soient x, y les coordonnées du point objet et x;, y, celles du point 
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image formé par le premier des systèmes associés. On a alors 


ff Hi hf 
LT fifi) y _—. æ * 
L'image intermédiaire formée par le premier système sera l’« objet » 
pour le second système ; les coordonnées de cet objet dans le système 
de coordonnées ayant pour origine le point F, sont x. — z, — A 
et y; = y,. En désignant par x”, y’ les coordonnées de l’image formée 
par le second système (c’est l’image formée par le système complet) 
par rapport à l'origine F,,on a 
’ ’ LA z' 
TT = Jolos =. 
27 fo. Ve f2 
En éliminant les coordonnées intermédiaires x, Yÿ1, Ze, ÿ+, On obtient 


’ fofs f1f0 (12.1) 


” hfi—4z y hfi—Az 


Ce sont les formules de correspondance colinéaire ayant pour coef- 
ficients 


z x, 


a=fofs, b—0, c——A, d=f;f;, e=fifs. 


A l’aide des formules (11.6) et (11.9) on trouve les coordonnées des 
foyers et les distances focales du système complet : 


=, Te = — hf, (12.2) 
j= he, pb (12.3) 
Les coordonnées des points principaux sont données par 
zu=zr+f=f, BR, 
. Vu ff—fs (12.4) 
ZH'—=ZLpe + f a  — —… 
On en déduit 
Eh. (12.5) 


The : 


Si l'intervalle optique A s’annule, les distances focales f et f’ de- 
viennent infinies, ce qui correspond à un système télescopique (cette 
situation est réalisée dans la lunette d'observation). Dans ce cas les 
équations (12.1) se réduisent aux formules (11.23) avec 


__ fofs _ Le. 
"fifi? É fi" 
Le grossissement angulaire du système composé est 
LC (12.6) 
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La 


Dans le cas particulier où nr = n 


CE f 
AE (12.7) 
résultat qui coïncide avec celui établi pour la lunette de Kepler. 

Dans le cas où les deux systèmes qu'on associe sont télescopiques, 
Le système composé le sera aussi et son grossissement angulaire sera égal 
au produit des grossissements angulaires des Systèmes simples. Si on 
associe un système télescopique à un Système de distances focales finies, 
on obtient un système composé de distances focales finies, quel que soit 
l'ordre dans lequel on associe les deux systèmes simples. 

2. On appelle puissance optique ou convergence d'un système l'in- 
verse de la distance focale f” de l’espace image changée de signe: 
—1/f'. La puissance optique est mesurée en dioptries. Un système 
présente une puissance de une dioptrie si sa distance focale | f’ | 
est égale à un mètre. La puissance des lentilles convergentes minces 
est positive et celle des lentilles divergentes est négative. 

Calculons la puissance d’un système composé connaissant les 
puissances des systèmes simples et leur disposition mutuelle. On 
supposera que tous les espaces objet et image ont le même indice 
de réfraction. Notons /,, la distance }°H, entre le plan principal 
objet H, du second système et le plan principal image ; du premier 
système. L'intervalle optique entre les systèmes est alors égal à 


A=F;F,= FH; + HiHo+ HoFo= fi +tlho—fo= fi + lit fe 
En portant cette expression dans (12.3) on trouve 


he Men he ce 12.8 

“OT AE PRET 7 Fe) 

Dans le cas particulier où le plan principal image du premier systè- 

me est confondu avec le plan principal objet du second système on a 

+= + (12.9) 

‘ie. la puissance optique du système composé est égale à la somme des 

puissances des systèmes constituants. C'est le cas où deux lentilles 
minces sont accolées. 


Appliquons les résultats obtenus à un système composé de deux lentilles 
minces accolées, l’une convergente et l’autre divergente. Si leurs distances foca- 
les sont égales en valeurs absolues: /, = —/,, on doit avoir f;{ = —f:. L’inter- 
valle optique entre les lentilles est: À = f} + ho + f£ = Le, il est donc positif 
(lis > 0). On tire de la formule (12.6) 


en an fife RTE fifo — f; 
or Le lie dis 
À l’aide des formules (12.2) et (12.4) on trouve zx = zu" = 0, ce qui signifie 


que les plans principaux {J et H’ du système passent respectivement par les 
foyers F, et F' et se trouvent à une distance L,, l’un de l'autre. L'abscisse du 
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foyer principal F’ du système composé est 


fofo fî 
| Ce 
l'abscisse de la lentille Z : 
Zr,=l2= — fs = 1 


et par suite 


Lho—T, = mme — f, 
Fr’ Lo l12 fa 


Pour que la lentille composée focalise, au foyer réel du système, les rayons pa- 
rallèles à l'axe optique principal (lentille composée convergente) il faut que 
cette différence soit positive. Si la première lentille est divergente, cette condi- 
tion est toujours vérifiée puisque f\ < 0. Dans le cas où la première lentille 
est convergente il faut que À, << f1. Il est plus facile d'arriver à ces résultats par 
une construction géométrique et c'est ce que nous proposons de faire au lecteur. 

Les systèmes de lentilles analogues à ceux que nous venons d'examiner 
sont utilisés dans les accélérateurs modernes pour la focalisation des particules 
chargées (principe de /ocalisation furte). 


3. Tout système centré peut être considéré comme une association 
de plusieurs sous-systèmes. On peut toujours adopter comme sous- 
systèmes les surfaces sphériques de séparation des milieux sur les- 
quelles les rayons lumineux se réfléchissent ou se réfractent. Pour 
une surface sphérique (dioptre) la colinéation s'exprime par les for- 
mules (10.4). En utilisant les formules (10.4) et (11.8) on trouve tout 
d’abord zy; = Zn: = 0, i.e. les deux plans principaux sont con- 
fondus et passent par le point d’intersection de la surface réfringente 
et de l’axe optique principal du système. D’après les formules (10.4) 
et (11.9) les distances focales f et f” des sous-systèmes sont égales à 


LS (12.10) 


rer D ner er 
A l’aide des formules (12.10), (12.2), (12.3) et (12.4) on peut calculer 
les paramètres de n'importe quel système centré. 

4. Calculons à titre d'exemple les paramètres d’une lentille épais- 
se. Notons R, et R, les rayons de courbure des surfaces sphériques 
réfringentes de la lentille, n,, n°2, nA les indices de réfraction du pre- 
mier milieu, du matériau de la lentille et du second milieu (fig. 48), 
f et f; les distances focales correspondant à la réfraction sur la première 
surface de la lentille et f, et f: les distances focales de la seconde sur- 
face réfringente. Nous avons alors 


Î _ r1R; f! = … RoR; 
1 non ? ‘1 No—N, ? 
Q = ————— EE = 
# Ng—ho ? 2 N3—lo ° 


Assimilons les surfaces réfringentes de la lentille à des sous-systèmes 
centrés et la lentille elle-même à un système composé. Si d est l’é- 
paisseur de la lentille, À = f; -}- d — f,, et après substitution des 
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expressions de jf, et j, 
D 


“u (ne— ni) (ns—n2) ? 

où on a utilisé la notation 
D = dns —ne) (no —n3) + ne [Ri (ne — ns) + Ra ( — no)l. 
(12.12) 
Les distances focales f et f” de la lentille se déduisentf des formu- 


(12.11) 


les (12.3): 


UE , (12.13) 


Les coordonnées des points focaux F et F” de la lentille sont données 
par les formules (12.2): 


Ro—ng R; 
TF= — Nils N—re D? 
17 7e R: 


Tpr — Nols Deer PT 1 | (12.14) 


L'origine des coordonnées de l’espace objet de la lentille est confon- 
due avec le foyer F, et celle de l'espace image est confondue avec 
le foyer F.. 

Cherchons les distances À et k’ entre les plans principaux de la 
lentille et les points O et O’. Par définition 


h—=OH=OF,+F,F+ FH — — fi +rr +}, 
h=O'H'=O'F+EFF' +LFH' = fi ap +f". 
D'où 
Rd 
D ? 


h'= —n;(n;—n) ie . (12.15) 


h=ni(n;—n3) D 


En général les indices de réfraction n, et nr; des milieux extrêmes 
sont égaux. En posant n, = nr; = 1 et nr. = n on obtient 


f=-f=-nie, (12.16) 
h=(n—1)5%, hm(n—1) À, (12.17) 
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D =(n—1)(n(R— R:) —d(n —1)}, (12.18) 
e= HH=d—h+kh'; (12.19) 


e dénote ici la distance entre les plans principaux H et H” (cf. fig. 48). 
Si la lentille n’est pas très épaisse et si la différence R;, — Ra 
n'est pas trop petite. on peut négliger dans (12.18) le terme d (nr — 1). 


H H 
ï k j 
Fig. 49 
Dans cette approximation 
1 1 1 1 
R , R 
h TREK) d, h' = FR ERS (12.21) 
h R 
n— 1 
e=— d. (12.23) 


La figure 49 représente des lentilles typiques avec indication de 
leurs plans principaux (nr = 1,5). 


PROBLÈMESS 


1. Pour déterminer le grossissement angulaire d une lunette d'observation 
ar la méthode de Ramsden (1735-1800) on la pointe à l'infini. Après avoir enlevé 
‘objectif on dispose à sa place un objet de dimensions déterminées (écran avec 
orifice). L'oculaire de la lunette forme une image réelle de cet objet. Si L est 
la dimension de l'objet et Z celle de son image, démontrer que le grossissement 
angulaire de la lunette est égal à ZL/L | 
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Solution. Plaçons les origines des coordonnées aux points focaux de 
l'oculaire. On posera dans la formule (11.47) X = f;, f — fs, et on trouvera 
alors L/I = fi/f., i.e. le grossissement de la lunette (cf. $8 11, pt. 10). 

2. Bessel (1784-1846) suggéra la méthode suivante pour la détermination de 
la distance focale d’une lentille convergente. 

Avec la lentille on forme sur un écran une image réelle d un objet. Si À est 
la distance de l’objet à son image, À — &’ + e — £. En éliminant £” à l’aide de 
cette expression de (11.14) on obtient 


2 L (A —e)È L(A —e)f = 0. (12.24) 


A — 0 > Af, (12.25) 


l’équation (12.24) a deux racines réelles E, et £,. Il existe alors deux positions 
de la lentille pour lesquelles on peut former sur un écran les images réelles d un 
objet (la distance objet-image étant constante). Pour passer d'une image 


Si 


à l'autre il faut déplacer la lentille d'une distance a — Ë, — E, — 
= (4 — e}?— 4f (A — e). On en tire 
(A — e)° — a! 


ff =. (12.26) 


On peut mesurer À et a, mais on ne connaît pas e qui est la distance entre 
les plans principaux. Pour la déterminer on prend une autre distance 4; entre 
l'objet et son image et on mesure le nouveau déplacement a, de la lentille. On 
obtient une expression de la forme (12.26) où À et a sont remplacées par 41 et 
a;. En comparant ces deux expressions on peut calculer la valeur de e. On sim- 
plifie les calculs en négligeant «* devant 4°, et on trouve alors 

A— a! A? + a Re 
[= Î aus 4 À 4 A: €. (12.27) 


$ 13. Limitation des faisceaux lumineux 
par des diaphragmes 


1. En règle générale on n'obtient des images nettes qu'avec des 
rayons paraziaux. En pratique on élimine les rayons non paraxiaux 
à l’aide de diaphragmes; les montures des lentilles et des miroirs 
peuvent jouer le rôle de diaphragmes. 

Soient D (fig. 50) un diaphragme et D, son image formée en 
rayons paraxiaux par des lentilles placées devant D. Si on remplace 
le diaphragme D par le diaphragme D,, ce dernier limitera les rayons 
paraxiaux tout comme le fait D. En effet, dans l’approximation de 
Gauss, tout rayon passant par un point périphérique de l'orifice du 
diaphragme D, passe nécessairement par un point périphérique de 
l'orifice du diaphragme D. Dans cette approximation on peut rem- 
placer tous les diaphragmes réels par leurs images formées par des 
lentilles placées devant les diaphragmes. Ainsi tous les diaphragmes 
sont transposés en pensée dans l’espace objet, ce qui permet de né- 
gliger la réfraction des rayons lumineux dans l’étude des diaphragmes. 
On peut tout aussi bien transposer en pensée tous les diaphragmes 
réels dans l’espace image en les remplaçant par leurs images for- 
mées par des lentilles placées derrière les diaphragmes. 
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2. Transposons à l’aide de cet artifice tous les diaphragmes dans 
l'espace objet (fig. 51). C’est le diaphragme virtuel DD” qui est vu 
sous le plus petit angle d’un point P placé sur l’axe optique principal 
qui assure la plus forte limitation des rayons issus du point P. On 
l'appelle pupille d'entrée du système optique. Le diaphragme réel 


Fig. 50 


dont l’image est la pupille d'entrée est appelé diaphragme d'ouverture 
du système ; s’il se trouve devant la première lentille il coïncide avec 
la pupille d'entrée. Le diaphragme d'ouverture limite le plus fortement 
Les rayons issus d’un point de l'objet se trouvant sur l'axe optique prin- 


Fig. 51 


cipal du système. C'est pour cette raison que la brillance de l'image 
dépend des dimensions de la pupille du diaphragme d'ouverture. 
Lorsqu'on fait varier la pupille du diaphragme d’ouverture, la clarté 
de l'instrument varie. L’angle 2u sous lequel on voit la pupille d'entrée 
du point Æ£ où se trouve l’objet est appelé angle d'ouverture côté objet 
ou ouverture du système optique. | 
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L'image du diaphragme d'ouverture que l'on obtient avec les 
rayons paraxiaux à l’aide de lentilles placées derrière lui est appelée 
pupille de sortie du système. La pupille de sortie est évidemment 
l'image de la pupille d'entrée formée en rayons paraxiaux par le 
système optique tout entier. La pupille de sortie limite le plus forte- 
ment les rayons issus du point P” qui est l’image du point objet P 
se trouvant sur l’axe optique principal. L'angle 2u° sous lequel on 
voit la pupille de sortie du point P” est appelé angle d'ouverture côté 
image ou angle de projection du système (voir fig. 952). 

Dans les lunettes à longue vue le rôle de diaphragme d'ouverture 
est le plus souvent assumé par le bord intérieur de la monture de l’ob- 
jectif. Ce bord assume aussi le rôle de pupille d'entrée dont l'image 
formée en rayons paraxiaux par l’oculaire est la pupille de sortie. 
Si on place la lunette à une certaine distance de l'œil en visant sur 
un fond clair, la pupille de sortie apparaît comme une image réelle 
ou virtuelle. 

Dans certains cas le rôle de diaphragme d'ouverture est assumé 
par l'iris de l'œil. L'image de l'iris formée en rayons paraxiaux par 
la cornée transparente et l'humeur aqueuse de l'œil est appelée 
pupille de l'œil. 

Les rayons qui passent par le centre du diaphragme d'ouverture 
sont appelés rayons principaux. Dans l’approximation de Gauss le 
rayon principal passe par les centres des pupilles d’entrée et de sortie. 

Si l’objet se trouve à l'infini, le rôle de pupille d'entrée est assumé 
par l’image du diaphragme se trouvant dans l’espace objet qui a le 
plus petit diamètre. De même si l’image est repoussée à l'infini. la 
pupille de sortie est constituée par l’image du diaphragme de l’espace 
image dont le diamètre est le plus petit. | 

3. Si le point objet se trouve sur l’axe principal d’un système 
optique, tout rayon passant par la pupille d’entrée traversera ce 
système. Mais si le rayon est issu d’un point objet ne se trouvant pas 
sur l’axe optique principal, il arrive qu'il ne passe pas à travers le 
système optique même s’il y est entré à travers la pupille d'entrée, 
car il peut être arrêté par d’autres diaphragmes. Pour mieux illustrer 
cette question nous commencerons par une étude du comportement 
des rayons principaux. 

Le diaphragme qui limite le plus fortement les rayons principaux 
est appelé diaphragme de champ. Si la pupille d'entrée était infini- 
ment petite, tous les rayons traversant le système seraient des rayons 
principaux et le champ de vision serait strictement délimité par le 
diaphragme de champ. L'image de ce diaphragme formée par les 
lentilles placées devant celui-ci est appelée lucarne d'entrée du système 
optique. L'image du diaphragme de champ formée par les lentilles 
se trouvant derrière ce diaphragme est la lucarne de sortie. Cette der- 
nière est évidemment l'image de la lucarne d'entrée formée’ par le 
système optique tout entier. Sur la figure 51 la lucarne d’entrée 
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est représentée par le diaphragme D,D,. Si la pupille d'entrée est 
infiniment petite, l'angle de champ côte objet est égal à l'angle 2w 
sous lequel on voit la lucarne d'entrée du centre de la pupille d'entrée. 
On définit de la même manière l’angle de champ 2w’ côté image. 

En réalité la pupille d'entrée est toujours de dimension finie, 
ce qui affecte la netteté de la frontière du champ de vision. En effet, 
comme le montre la figure 51, tout rayon issu d’un point se trouvant 
entre À et À” qui a traversé la pupille d'entrée traversera le système 
optique. Les rayons issus du point B” ne pourront traverser le systè- 
me optique que s'ils sont dirigés vers la partie inférieure de la pupille 
d'entrée; les rayons qui sont dirigés vers la partie supérieure de la 
pupille d'entrée sont arrêtés par le diaphragme de champ et ne peu- 
vent donc traverser le système; la partie supérieure de la pupille 
d'entrée est pour ainsi dire obturée par le diaphragme de champ pour 
les rayons issus de B”’. Enfin les rayons issus de points se trouvant 
au-delà de Cet de C” ne peuvent traverser le système optique. Ainsi, 
aux bords du champ de vision, on observe une diminution continue 
de l’éclairement (effet de lucarne ou vignettage). En cas de vignettage 
le champ de vision ne présente pas de frontières nettes. Pour supprimer 
le vignettage il faut que la lucarne d'entrée du système se trouve dans le 
plan de l'objet. Aussi dans la plupart des systèmes d'observation opti- 
ques on supprime le vignettage à l'aide de diaphragmes de champ dis- 
posés dans le plan focal objet de l’oculaire. 

4. Dans les instruments d'optique on forme les images sur une 
certaine surface, un verre opaque, une plaque photographique, la 
rétine de l'œil, etc. Cette surface est perpendiculaire à l’axe prin- 
cipal du système optique et en première approximation peut étre 
confondue avec un plan (plan image). Or. dans la plupart des cas, 
l’objet dont on cherche à former l’image n’est pas plan mais présente 
une configuration spatiale compliquée. On doit se demander à quoi 
correspond l’image formée dans le plan image du système optique. 

Pour trouver une réponse à cette question commençons par dé- 
finir dans l’espace objet un plan optiquement conjugué au plan image. 
Ce plan est appelé plan de mise au point (plan de réglage). Projetons 
l'objet du centre de la pupille d'entrée sur le plan de mise au point. 
Cette projection est précisément l’objet dont l’image est formée avec 
plus ou moins de netteté par le système optique. En effet, le rayon 
principal issu de n’importe quel point de l'objet passe nécessairement 
par sa projection sur le plan de mise au point ; ce rayon est le centre 
d'un faisceau de rayons lumineux issus de ce point de l’objet. Si un 
point de l’objet est contenu dans le plan de mise au point. autre- 
ment dit est confondu avec sa projection, son image sera nette. Mais 
si le point considéré de l’objet n’est pas contenu dans le plan de mise 
au point. il aura pour image un petit cercle de diffusion dont le centre 
est l’image de la projection du point objet. sur le plan de mise au 
point. Plus le diamètre de la pupille du diaphragme d'ouverture est 
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grand, plus les faisceaux lumineux issus des différents points de l'objet 
sont larges et par suite plus grands sont les diamètres des taches de 
diffusion correspondants. Si les faisceaux n'étaient pas diaphragmés, 
les cercles de diffusion s’étendraient sur tout le plan image et aucune 
image n'y serait discernable. Ces considérations témoignent du rôle 
important que jouent les diaphragmes pour la formation des images 
d'objets volumiques. 

5. L'image ne peut être nette que si le diamètre d de la tache de 
diffusion est inférieur à une certaine valeur (par exemple 0,1 mm). 
La valeur de ce diamètre détermine la profondeur du champ (de net- 


Fig. 52 


teté). Evaluons la profondeur du champ (ou latitude de mise au point) 
dans l’approximation de Gauss. Soient DD” (fig. 52) la pupille d’en- 
trée et D,D; la pupille de sortie, P un point objet se trouvant sur 
l’axe optique, P' l’image de ce point, EE” le plan image. Traçons 
autour de P” un cercle de diamètre d et relions par deux segments de 
droite deux points À et À” diamétralement opposés pris sur ce cercle 
avec deux points D, et D, du bord de la pupille de sortie. Ces droites 
coupent l’axe optique aux points P; et P.. Soient P, et P, les points 
conjugués des points P, et P, dans l'espace objet. La distance | 8X |— 
=.P,P, est la profondeur du champ pour laquelle l’image spatiale 
est nette. Soient X et X” les coordonnées des points conjugués P 
et P”’ par rapport aux foyers principaux du système. On déduit de 
l'équation (11.16), aux termes de second ordre près, X'ÔX = XôX" — 
= 0. La figure 52 montre que ôX’ = d/ig u’ = dlu'. Il s'ensuit 


exe. 


En combinant cette formule avec les formules (11.12) et (11.17) 
on trouve 


\d 


|ôX | — a (13.1) 
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En notant p la distance de l’objet à la pupille d'entrée et r le rayon 
de la pupille, on a u = r/p. Pour l'objectif d'un appareil photogra- 
phique on peut poser | X | = p,et 


ôx1 = a. (13.2) 


Tout photographe sait que si la profondeur du champ est trop petite, 
on doit réduire le diaphragme d'ouverture ou s'éloigner de l'objet 
photographié. 

6. La position de la pupille d'entrée par rapport au plan de mise 
au point caractérise la perspective. Plaçons la pupille d'entrée der- 
rière l'objet dans le sens de propagation des rayons et projetons l’objet 
du centre de la pupille sur le plan de mise au point; les parties de 
l'objet les plus proches de l’appareil optique auront un grossissement 
plus important que celles qui en sont plus éloignées. Avec cette dis- 
position relative de l’objet et de l’appareil l’image des objets plus 
rapprochés sera plus grande que l'image des objets de mêmes dimen- 
sions mais se trouvant à plus grande distance (perspective normale). 
Dans le cas où la pupille d'entrée est placée devant l'objet, ses di- 
mensions sur l'image formée seront plus petites que celles d'objets 
égaux se trouvant à plus grande distance (perspective hypercentrique). 
Enfin dans le cas intermédiaire où la pupille d'entrée est rejetée 
à l'infini, la grandeur des images ne dépend pas de la distance de l’ob- 
jet à l’appareil optique (perspective télécentrique). Si on modifie la 
distance jusqu’à l’objet, ce n’est pas la dimension de l’image qui 
sera affectée mais sa netteté. C'est pour cette raison qu'on utilise 
ce type de perspective dans les microscopes de mesure. Puisque le 
résultat de la mesure ne dépend pas de la précision de la mise au 
point, pour effectuer une mise au point convenable il suffit de disposer 
le diaphragme d'ouverture au foyer image Z, de la lentille (cf. fig. 50). 

| Dans le cas de lunettes, l’objet se trouvant pratiquement à l’in- 
fini, il importe que les dimensions de l’image qui est projetée sur 
la plaque du micromètre objectif soient indépendantes de la précision 
de la mise au point. On y arrive en disposant le diaphragme d’ouver- 
ture au foyer objet de la lentille Z, (cf. fig. 50) ; dans ce cas la pupille 
de sortie est rejetée à l'infini, le rayon principal est parallèle à l'axe 
optique et perce le plan du micromètre toujours à la même distance 
de l’axe optique, ce qui implique que les dimensions de l’image formée 
sont indépendantes de la position du plan du micromètre. 


$ 14. Astigmatisme. Surfaces caustiques 


1. Lorsqu'un faisceau contient des rayons qui ne sont pas para- 
xiaux ou lorsque le système optique ne présente pas une symétrie 
axiale (par exemple une lentille cylindrique) l’onde sphérique émise 
par une source lumineuse ponctuelle ne sera plus sphérique après 
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qu'elle aura traversé un système optique. L'image formée par le sys- 
tème optique ne sera donc pas ponctuelle. Les distorsions que subis- 
sent les images sont appelées aberrations géométriques du système 
optique. On connaît encore les aberrations chromatiques qui se manifes- 
tent en lumière blanche par l'apparition de lisérés colorés autour de 
l’image, et les aberrations de diffraction. On doit tenir compte de ces 
dernières lorsqu'on étudie le pouvoir de résolution des appareils opti- 


2 


Fig. 53a Fig. 53b 


ques et spectraux, ainsi que dans les études poussées de la formation 
des images. Nous commencerons par l'étude des aberrations géo- 
métriques et pour éliminer l'influence des aberrations chromatiques 
et de diffraction nous supposerons que les faisceaux lumineux utilisés 
pour former l’image sont monochromatiques et satisfont aux conditions 
de l'optique géométrique. 

2. Commençons par rappeler certaines notions de géométrie 
différentielle. Soient S une surface lisse et O un point quelconque de 
cette surface (fig. 53a). Notons N la normale en O à la surface S. 
Menons par N un plan IT coupant la surface S le long d’une courbe Z. 
Si on fait tourner le plan II autour de la normale NW d’un angle égal où 
inférieur à 180°, la courbure de la courbe L variera en général et at- 
teindra son maximum en un point L, et son minimum en un point L:. 
On démontre en géométrie différentielle que les sections normales 
de la surface S présentant la plus grande et la plus petite courbure 
sont orthogonales. Ces sections sont dites sections normales principales 
de la surface S au point O. On appelle lignes de courbure les traces de 
l'intersection de la surface S par les sections normales principales à 
proximité du point O; les rayons de courbure À, et R, de ces lignes 
sont les rayons de courbure principaux de la surface S. Si R, et R; 
sont de même signe, les concavités des lignes de courbure sont de 
7—0724 
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même sens, et si R, et R, ont des signes différents, les concavites 
sont de sens contraires. Si au point O R, = R,, ce point est le point 
de courbure de la surface. 

3. Posons que la surface S est une surface d'onde. Considérons 
un élément de surface infinitésimal dS. Un pinceau de rayons infi- 
niment mince traversant cet élément de surface est dit astigmatique 
si les rayons de courbure principaux R, et R, sont différents. Le 
rayon passant par le centre de dS est le rayon principal *).. 

En général deux normales à la surface S ne se coupent pas en un 
point. Mais si les normales sont dressées en des points infiniment 
proches se trouvant sur une même ligne de courbure, elles se coupent 
en un point (si on néglige les quantités d'ordres de petitesse supé- 
rieurs). Prenons pour dS un quadrilatère curviligne infinitésimal ABDC 
dont les côtés sont des lignes de courbure de la surface S (fig. 53b). 
Les rayons contenus dans les sections principales de l'élément de la 
surface d'onde dS et passant par son centre se coupent en deux points 
F, et F, appelés points focaux ; la distance F,F, est la distance d astig- 
matisme du pinceau élémentaire. Les rayons passant par les côtés op- 
posés AB et CD se coupent respectivement en A, et V,. Les rayons 
issus de toute ligne de courbure intermédiaire entre ÀAB et CD se 
coupent en un point intermédiaire d’un segment infinitésimal A7, V,; 
passant par le point focal F,. De même les rayons issus d'une ligne 
de courbure comprise entre les côtés BD'et AC se coupent en un point 
d’un segment infinitésimal Af,N, passant par le deuxième point fo- 
cal F3. 

Les segments A/,N, et M,N, sont appelés focales du pinceau astig- 
matique élémentaire émis par l'élément ABCD de la surface d'onde. 
Si le pinceau astigmatique élémentaire provient d'un point Jlumi- 
neux, les focales M,N, ct M,N, sont appelées images de ce point 
formées par le pinceau astigmatique, bien qu'il n'existe pas de point 
image. Dans ce cas si l'élément ABCD présente une symétrie rec- 
tangulaire, les focales M,N, et A,N, sont perpendiculaires entre 
elles et au rayon principal du pinceau. Ce n'est pas nécessairement 
vrai dans le cas général. Si on fait tendre vers zéro l'ouverture du 
pinceau. les focales M,N, et M,N, se réduisent aux points focaux F, 
et Fa. 

Ainsi, à la différence d’un pinceau homocentrique, un pinceau 
astigmatique d'ouverture infinitésimale forme deux images ponc- 
tuelles F, et F, d’un point objet lumineux. Tout pinceau d'ouverture 
finie peut être décomposé en faisceaux astismatiques élémentaires; 
à chaque faisceau élémentaire correspondent deux points focaux. 
Le lieu géométrique de ces points focaux est une surface à deux nap- 
pes appelée surface caustique ou caustique. 


._*) Si l'élément de surface 4S n'est pas symétrique, la notion de centre est 
dépourvue de sens. Néanmoins on peut toujours -y trouver un point imparfaite- 
ment défini que l’on peut adopter comme centre de cette surface asymétrique. 
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PROBLÈME 


Une source lumineuse ponctuelle P est placée dans un milieu transparent 
homogène limité par un plan. Les rayons issus de P sont réfractés par cette sur- 
face plane. Déterminer la caustique de ces rayons. 

g olutio n. La caustique des rayons réfractés se compose de deux nappes. 
Une de ces nappes est le lieu géométrique des points focaux des rayons méridiens, 
i.e. des rayons contenus dans le plan 
d'incidence du rayon principal du 
pieceen astigmatique élémentaire. 

autre nappe est le lieu géométri- 
que des points focaux des rayons 
équatoriaux, i.e. des rayons contenus 
dans un plan perpendiculaire passant 
par le rayon principal du faisceau 
élémentaire. 

Notons r l'indice de réfraction 
du milieu où se trouve la source P: 
Posons que l'indice de réfraction du 
milieu contigu est égal à l'unité. Uti- 
lisons un système de coordonnées rec- 
tangualires dont l'origine O se trouve 
sur la frontière du milieu. Prenons Fic. 54 
pour axe Z la normale à la surface 8: 
du milieu et orientons-la vers le 
point P (fig. 54). Comme le système présente une symétrie axiale, il 
suffit de trouver la section de la caustique par un plan passant par l'axe Z. La 
ne le long de laquelle ce plan coupe la frontière du milieu sera prise pour 
axe À. 

Calculons d'abord la caustique des rayons réfractés méridiens. L'équation 
du rayon réfracté AB est 


z = —cotgp (rx —htgy), 


où h est la distance du point P à la surface du milieu, + l'angle d'incidence dans 
le milieu, œ l’angle de réfraction. Pour un rayon PA'B" infiniment proche les 
accroissements des angles d'incidence et de réfraction sont dy et dg. Pour une 
même valeur z de l'abscisse la coordonnée z prend un accroissement 


… z—h 1g Ÿ h cotg q 
= ne PT os 
et en vertu de la]loi de la réfraction sin q = n sin v: 
SL z—htg} k colg @ cos p 
ee sin? @ DURS n cOSS a 


On trouve les coordonnées z,, et z, du point P, où se coupent les suprorts des 
rayons méridiens infiniment proches AB et 4 B’', en posant dz = 0: 


cos* p sin 
Fm À (te Vs p) 
coss @ 
* n cos Ÿ 
C'est l'équation de la caustique pour les rayons méridiens. On en déduit facilement 
_, cos 

ml y ? (14.2) 
où l'est la distance du point P au point d'émergence À du rayon réfracté et 4, 
la distance du point image méridien P, au point À. 


(14.1) 


M — 
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La détermination de la caustique des rayons équatoriaux est encore plus fa- 
cile. Soit PAB un des rayons issus du point P (fig. 54). Si on fait tourner ce 
rayon autour de la perpendiculaire OP à la surface réfringente on obtient un cône 
de rayons incidents et un cône de rayons réfractés correspondant. Le sommet de 
ce dernier cône est en P4 où le support du rayon réfracté AB coupe la perpendi- 
culaire PO. Les pinceaux incidents et réfractés élémentaires se trouvant sur les 
surfaces coniques, pour lesquels le rayon PAB est le rayon principal, sont con- 
tenus évidemment dans des plans orthogonaux au plan d'incidence du rayon 


Fig. 55 


PAB. Cela signifie que ces pinceaux sont formés de rayons équatoriauzx et que le 
point P4 est l'image formée par ces rayons. Ainsi tous les points focaux des 
rayons Équatoriaux se trouvent sur la perpendiculaire PO, autrement dit la 
caustique se réduit à un segment de cette perpendiculaire. La distance !, du 
point Ps au point d'émergence du rayon refracté AB est le — P4 À = 
= Î sin /sin ®, i.e. 


PL (14.3) 


n 


La figure 55 illustre les résultats obtenus avec n — 1,5 (verre). La causti- 
que des rayons équatoriaux est représentée par le segment vertical OP'dont la 
longueur est égale à hk/n. La section de la caustique des rayons méridiens par 
le plan de la figure est la courbe BP’A qui présente un point de rebroussement 
P’. Les supports des rayons réfractés (en pointillé sur la figure) sont tangents 
à la courbe BP’A. Si on traçait encore la section de la surface d'onde des rayons 
réfractés émergents, la courbe BP'A serait la développée de cette section. La 
Er ie Le des rayons méridiens s'obtient par rotation de cette développée autour 
de la droite verticale PO. Pour des faisceaux paraxiaux les points focaux des 
rayons méridiens et équatoriaux se confondent en P”’. Les points extrêmes 4 et 
B de la caustique des rayons méridiens sont définis par l'intersection des rayons 
marginaux PA et PB de la réflexion totale avec la frontière du milieu. Nous 
recommandons au lecteur de tracer la caustique des rayons méridiens et équato- 
riaux pour n < fi. 
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$ 15. Aberraitons géométriques dans les systèmes centrés 


1. Dans les systèmes centrés les aberrations géométriques. i.e. 
les écarts à l'optique des rayons paraxiaux, sont dues aux faisceaux 
des rayons non paraxiaux qui participent à la formation des images 
optiques. Donnons une classification de ces aberrations. 

On peut définir la position d’un rayon lumineux dans l’espace 
objet en indiquant les coordonnées rectangulaires y, z et 1, & des 
points où il perce, d’une part, le plan objet (i.e. le plan qui passe 
par le point objet P perpendiculairement à l’axe optique principal) 
et, d'autre part, le plan de la pupille d'entrée. Ayant traversé le 
système optique, le rayon perce le plan image pour les rayons para- 
xiaux en un point de coordonnées y”, z'. Les coordonnées de l’image 
formée par les rayons paraxiaux (que nous appellerons dans ce qui 
suit foyer parazial) seront dénotées Par ÿ,, Zo- On peut alors utiliser 
les différences Ay’ = y’ — y; et Az = z' — z; pour caractériser 
l'écart de l'optique du système réel par rapport au ‘cas limite de l'opti- 
que des rayons paraxiaux. 

Les coordonnées y’ et z’ sont fonctions des variables y, z, n, 6: 


4 = fa (Us 2 No hs 2 = fa (Us + 1 Ÿ) 


Pour arriver à une classitication des aberrations géométriques nous 
développerons ces fonctions en séries de puissances par rapport aux 
variables. Les termes linéaires de ces développements qui sont pro- 
portionnels à y et z correspondent à l'optique des rayons paraxiaux. 
I] n’y aura pas de termes linéaires en n et & car dans l’approximation 
des rayons paraxiaux y’ et z’ ne dépendent pas de l’inclinaison des 
rayons issus du point objet P. Il n’y aura pas non plus de termes de 
puissances paires vu la symétrie axiale du système optique. Il en 
résulte que les développements en série de puissance des écarts 
Ay = y" — y; et Az = 7° — z, ne contiennent que des termes de 
puissances impaires en y, z, n, &, les premiers termes de ces développe- 
ments ne pouvant avoir une puissance inférieure à trois. En supposant 
que les variables y, z, 1, & sont petites, nous ne garderons dans les 
développements que les termes du troisième degré. Les aberrations 
que l’on calcule dans cette approximation sont appelées aberrations 
primaires ou de troisième ordre. Les termes du cinquième degré font 
apparaître des aberrations de cinquième ordre, etc. Nous ne considé- 
rerons que les aberrations de troisième ordre. 

Pour pouvoir utiliser les notations vectorielles introduisons 
trois vecteurs perpendiculaires à l’axe optique principal: 


r=yj+zk, r=yj+zk, o=nj+ tk, 


où j et k sont des vecteurs unitaires définissant les sens des axes de 
coordonnées Ÿ et Z. Le vecteur r détermine la position du point objet 
P sur le plan objet, le vecteur r’ le point d'intersection du rayon 
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émergent avec le plan image en rayons paraxiaux, le vecteur © dé- 
termine le point d’intersection du rayon incident avec le plan de la 
pupille d'entrée. Le vecteur Ar’ = Ay’j + Az'k peut être développé 
suivant les vecteurs © et r. En raison de la symétrie axiale les coef- 
ficients de ces développements ne peuvent dépendre que des « in- 
variants de rotation » 6°, (or) et r°. Aux termes du troisième degré 
près on aura donc! 


Ar" = [40° + B (or) + Cr*] o + [Do* + E (or) + Frlr, [K{15.1) 


où À, B,C,D,E, F sont des coefficients constants dont les valeurs 
dépendent de la structure du système optique et de la position du 
plan objet. 

Dans ce qui suit nous désignerons par © le rayon de la pupille 
d'entrée, ce qui permettra de choisir les rayons incidents (ou leurs 
prolongements) s'appuyant sur les bords de la circonférence limi- 
tant la pupille d'entrée (rayons marginaux). Le vecteur Ar’ se trouve 
ainsi développé en série suivant les puissances du rayon de la pupil- 
le d'entrée. Nous appellerons courbe d'aberration la courbe le long 
de laquelle le plan image pour les rayons paraxiaux coupe le fais- 
ceau des rayons issus du point objet P et s'appuyant sur les bords 
de la pupille d'entrée. L'image du point P formée dans le plan image 
en rayons paraxiaux ne sera pas ponctuelle, mais se présentera com- 
we une tache limitée par la courbe d’aberration. Pour fixer les idées 
supposons que l’on utilise un diaphragme à iris dont le rayon est 
continuellement variable. Le développement (15.1) permet de dé- 
terminer dans l’approximation considérée la variation de la courbe 
d’aberration accompagnant la variation du rayon du diaphragme. 
Les écarts par rapport à l'optique des rayons paraxiaux sont donnés 
par la somme (15.1) tout entière et non par ses différents termes. 
Néanmoins, pour donner une classification des aberrations, il est 
nécessaire de considérer chaque terme isolément en négligeant tous 
les autres termes. Selon la puissance de © toutes les aberrations du 
troisième ordre peuvent être divisées en quatre groupes, que nous 
caractérisons ci-après. 

2. Aberrations sphériques. Ces aberrations sont 
dues au terme de troisième degré À 0*6, de sorte qu’en l'absence! d'au- 
tres aberrations | Ar’ | = Ao° — const. Par conséquent la courbe 
d’aberration est dans ce cas une circonférence centrée au foyer para- 
xial et de rayon Ao*. Tout point objet a pour image une tache de 
diffusion dont le rayon est proportionnel au cube du rayon de la 
pupille d’entrée et qui ne dépend pas de la position du point objet. 
L’éclairement de la tache de diffusion décroît rapidement du centre 
vers les bords. 

La figure 56 permet de se faire une idée. nette des causes des aber- 
rations sphériques. Soit un point objet se trouvant sur l’axe optique 
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principal du système. Les rayons paraxiaux qu'il émet percent le 
plan image en un point G. Les rayons qui s'appuient sur les bords DD 
de la pupille de sortie se coupent en un point M de l’axe optique; 
ce point M peut se trouver en-deçà ou au-delà du point G. Les rayons 
qui s'appuient sur une circonférence concentrique à DD” et contenue 
dans le plan de la pupille de sortie se coupent en un point de l’axe 
optique compris entre les points M et G. Le segment MG s'appelle 
aberration sphérique longitudinale pour le point objet considéré. 
En disposant un écran opaque 
dans le plan A4” des images for- 
mées par les rayons paraxiaux, on 
y recueille une tache lumineuse 
de rayon GA. Le rayon GA s’ap- 
pelle aberration sphérique trans- 
versale. Aux termes de troisième 
ordre près, l’aberration transver- 
sale est proportionnelle au cube 
de l'ouverture 2u. L'’aberration 
longitudinale est par suite pro- 
portionnelle au carré de l’ouver- 
ture du faisceau. 

Lorsqu'on déplace l'écran de Fig. 56 
la position AA” vers AJ, on cons- | 
tate que lerayon dela tache de diffusion diminue d'abord puis commen- 
ce à augmenter. On démontre facilement que le rayon de la tache lumi- 
neuse est minimal lorsque l'écran occupe la position BB” se trouvant 
à une distance égale à */,1/G du plan des images paraxiales AA”. 
En toute rigueur, l’apparence de l’image en position BB” n’est pas 
la plus nette. Pour arriver à la plus grande netteté de l’image il faut 
tenir compte, en plus des dimensions de la tache de diffusion, de la 
répartition de son éclairement. En se fondant sur des considérations 
de diffraction, on peut montrer que dans le cas où le système ne com- 
porte qu’une aberration sphérique, la plus grande netteté de l’image 
est obtenue lorsque l'écran se trouve au milieu du segment MG. 

L'aberration sphérique est la seule aberration géométrique qui 
subsiste lorsque le point objet se trouve sur l'axe optique principal 
du système; toutes les autres aberrations géométriques sont alors 
automatiquement éliminées, à n'importe quel ordre d’approximation. 

3. Le coma. Lorsque dans le développement (15.1) seuls les 
coefficients B et D sont différents de zéro, apparaît l’aberration ap- 
pelée coma. Dans ce cas 


Ar" = B (or) o + Do”r. 


[ Ar — (D++) or | = (+ or)". 


On en déduit 
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La courbe d'aberration est donc une circonférence de rayon 1/,Bo°r 
et dont le centre est déplacé du foyer paraxial d’une distance (D + 
+ 1/,B) o°r suivant le vecteur r. Pour se faire une idée de la forme de 
l’image d'un point objet en l'absence de toute autre aberration que 
le coma, on utilisera la construction suivante. Traçons dans le plan 


de la pupille d'entrée une circonférence dont le centre est confondu 


r 


æx/2 
Fig. 57 Fig. 58 


avec le centre de la pupille. Lesrayons issus du point objetets'appuyant 
sur cette circonférence coupent également le plan de l’image para- 
xiale suivant une circonférence. C’est l’ensemble de ces circonférences 
que constitue l'image du point objet dans {ce plan. Les circonfé- 
rences ont pour enveloppes deux segments de droite qui se coupent au 
foyer paraxial en faisant entre eux un angle & défini par la relation 
sin (&/2) = B}(B + 2D). Une étude plus poussée que nous ne ferons 
pas ici montre que B — 2D et & — 60°. La direction du vecteur r 
est celle de la bissectrice de l’angle formé par les enveloppes (fig. 57). 
L'image obtenue a une forme allongée rappelant la forme d’une comé- 
te, d'où le nom de « coma ». 

La figure 58 précise la formation du coma ; il est dû aux pinceaux 
lumineux inclinés sur l’axe optique. 

& Astigmatisme des pinceaux inclinés 
sur l'axe du système et courbure du plan 
image. Il est commode d'étudier ensemble ces aberrations, car 
elles sont toutes deux déterminées par les termes de premier degré 
en co et de second degré en r. Elles apparaissent lorsque les coefficients 
C et E ou l’un d'eux sont différents de zéro. Si tous les autres coef- 
ficients sont nuls, la formule (15.1) se réduit à 


Ar' = Cr°o + E (or)r. (15.2) 


Pour déterminer la forme de la courbe d'aberration, faisons pas- 
ser l’axe Ÿ par le point objet P. On a alors r = yj. Ecrivons l’équa- 


8 15] ABERRATIONS GEOMETRIQUES 105 


tion de la circonférence limitant la pupille d'entrée sous forme para- 
métrique n = © cos p, & = © sin y, où æp est l’angle central, adopté 
comme paramètre. On tire ainsi de (45.2) l'équation de la courbe d’aber- 
ration : 

Ay = (C+E)y°n = (C + E) oy° cos q, (15.3) 

Az = Cy*b = Coy* sin q. : 
C'est une ellipse centrée au foyer paraxial ; les axes de l’ellipse sont 
parallèles aux axes de coordonnées Ÿ et Z, et leurs longueurs sont 
proportionnelles au rayon de la pupille d'entrée et au carré de la dis- 
tance du point objet à l'axe optique principal. L'image est une tache 
lumineuse limitée par la courbe d’aberration. Le pinceau de rayons 
qui forme cette image est donc astigmatique. Lorsqu'on déplace 
l'écran où se forme l’image parallèlement à lui-même suivant l'axe 
optique, l’image reste elliptique mais la forme et les dimensions de 
l'ellipse se modifient. Pour deux positions de l'écran l’ellipse se 
réduit à des segments rectilignes (focales) dont l’un est parallèle à 
l'axe Ÿ et l’autre à l’axe Z. 

Pour le démontrer plaçons l’origine des coordonnées au centre de 
la pupille de sortie et définissons le pinceau dans l’espace image par 
les points d’intersection du pinceau avec le plan de la pupille de sortie 
et le plan image paraxiale. Le premier point a pour coordonnées 
(0, n’, &’) et le second (x’, y’ + Ay’, Az’). En notant X, Y, Z 
les coordonnées courantes, l'équation de pinceau est 


Y=n+ EL nr X, Z=t+ NE x. 


En posant n’ = £’ — Ay’ = Az’ = 0, on |trouve les coordonnées 
transversales du foyer paraxial: Ÿ, — y’'X/x', Zo = 0 (la coordon- 
née longitudinale de ce même foyer est égale à zx’). Ainsi 


Y—Yo=(1-<+)n+ <a, 
RIRE TS (15.4) 
2-2 (1 — +) t'+< Az". 
Dans les derniers termes on peut poser À = x’ à proximité du foyer 
paraxial, à des ordres de petitesse supérieurs près, qui ne comptent 
pas dans l’approximation utilisée ici. Pour la même raison on peut 
poser dans (15.3) y = y'/B,, z = 2'/B,, n — n'/B:, 6 = C'/B:, où 
B. et B, sont les grandissements transversaux linéaires des objets 
placés respectivement dans le plan objet et dans le plan de la pupille 
d'entrée “calculés dans l’approximation paraxiale. En remarquant 
encore que y et Ÿ sont de notations différentes d’une seule et même 
ordonnée, on peut écrire (15.3) sous la forme 


C' +E" C” 


Ay=—5— 17, Az =— 


re 
*< 
s to 


106 THÉORIE G£EOMETRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH 11 


où C” et E” sont de nouvelles constantes, et où l’abscisse z’ est intro- 
duite dans les dénominateurs pour raison de commodité. À proximité 
du foyer paraxial les formules (15.4) s’écrivent Ù 


Y—Yo= fs —X+(C'+E") Y'], 


re (15.5) 
Z —Zo= L—-X+ C'Y=]e 


Si 
X —zx =(C"+E') Y!, (15.6) 


on a Ÿ — YŸ, = 0, i.e. l'ellipse se réduit à un segment rectiligne 
parallèle à l'axe Z, qui est la focale tengentielle formée par les rayons 
méridiens. De même si 


X — zx = C'Y!, (45.7) 


on a Z — Z, = 0 et l'ellipse se réduit à un autre segment rectiligne 
parallèle à l’axe Ÿ, qui est la focale sagittale formée par les rayons 
équatoriaux. Par rotation des courbes (15.6) et (15.7) autour de l'axe 
optique principal on obtient deux surfaces qui ont un point de contact 
au point où elles coupent l’axe optique principal. Ces deux surfaces 
forment la caustique des rayons ayant traversé le système optique. 
En général ces deux nappes n’ont qu’un seul point commun. La caus- 
tique est la surface qui remplace le plan image des rayons para- 
xiaux. Aussi il y a non seulement astigmatisme mais encore courbure 
de champ. 

9. Distorsion. Tous les coefficients sont nuls à l'exception 
de F. L'équation (15.1) se réduit alors à 


Ar = Fr. 


Ainsi, en présence de la seule aberration considérée tout point objet 
forme un point image net, quelle que soit l’ouverture du diaphragme ; 
cependant le point image est écarté du foyer paraxial et cet écart 
est proportionnel au cube de sa distance r à l'axe optique principal. 
L'image présente une distorsion. L'image d’une droite du plan 
objet qui rencontre l'axe optique principal est aussi une droite. 
Toutes les autres droites qui ne rencontrent pas l'axe optique ont 
pour image des lignes courbes. Si F est positif les images des 
points s’écartent des foyers paraxiaux correspondants en présen- 
tant une concavité vers l’axe principal. Cette distorsion est dite en 
croissant (fig. 59, b). Si Fest négatif, les images présentent une con- 
vexité vers l'axe principal: distorsion dite en barillet (fig. 59, c). 

Ces résultats restent valables pour les aberrations d'ordres supé- 
rieurs. Dans le cas général la distorsion est déterminée par tous les 
termes en Ar’ du développement ne contenant pas les puissances du 
rayon © de la pupille d'entrée. Quelle que soit l'approximation uti- 
lisée si la distorsion est la seule aberration existante, un point objet 
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aura toujours un point pour image pour toute ouverture du diaph- 
ragme. 

6. L'élimination (ou plus exactement la réduction) des aberrations 
géométriques est réalisée en pratique en combinant plusieurs len- 
tilles (et miroirs) fabriquées avec des verres ayant des propriétés 
optiques différentes. Il est impossible d'éliminer toutes les aberra- 
tions et pratiquement il ne peut s’agir que d’un compromis optimal, 
répondant à une utilisation déterminée des appareils optiques. De 


a) b) €) 
Fig. 59 


toutes les aberrations de troisième ordre les plus nuisibles sont l’aber- 
ration sphérique et le coma. Dans la plupart des cas il importe de les 
réduire dans toute la mesure du possible. En diminuant l'ouverture 
du diaphragme on arrive pratiquement à éliminer ces aberrations. 
Par un choix convenable des lentilles on élimine la distorsion, puis 
on cherche à réduire l’astigmatisme et la courbure de champ. La 
diminution de l'ouverture entraîne une diminution de la brillance 
de l'image et un renforcement des effets de diffraction. La distorsion 
est nuisible pour les appareils photographiques, mais on peut s’en 
accommoder dans les instruments d'astronomie, puisqu'elle n'’affecte 
pas la netteté des images tout en les déformant ; on peut tenir compte 
des distorsions par le calcul. 


$ 16. Aberrations chromatiques 


1. Lorsque l’objet envoie de la lumière blanche sur le système 
optique, les images formées sont affectées par de nouvelles aberra- 
tions. En effet l'indice de réfraction dépend de la longueur d’onde 
(dispersion de la lumière). De ce fait le système optique forme en 
lumière blanche non pas une image, mais une multitude d'images 
monochromatiques dont les dimensions et les positions sont diffé- 
rentes. Pour s'en rendre compte il suffit de décomposer la lumière 
blanche en ses composantes monochromatiques et d'appliquer le prin- 
cipe de superposition. L'image résultante que l’on obtient par super- 
position des images monochromatiques n’est pas nette et présente 
des bords irisés. Ce phénomène est appelé aberration chromatique 
ou chromatisme. 
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Un élimine les aberrations chromatiques en combinant des lentilles 
fabriquées avec des verres de propriétés optiques différentes, mais il 
est impossible de les éliminer pour toutes les radiations du spectre. 
Généralement on fait coïncider les images formées par deux radia- 
tions seulement, ayant des longueurs d'onde différentes. On dit 
alors que le système optique a été rendu achromatique. Les aberrations 
chromatiques qui subsistent constituent le spectre secondaire. Dans 
la plupart des cas réels ces aberrations résiduelles n'affectent pas 
notablement les images obtenues. Le choix des radiations pour les- 
quelles le système doit être achromatisé dépend de la destination de 
l’instrument optique. Dans le cas d'instruments d'observation visuel- 
le les radiations doivent être choisies de part et d'autre de la région 
jaune-vert du spectre qui est celle pour laquelle l'œil présente le 
maximum de sensibilité. Généralement on réalise l’achromatisme 
de ces appareils pour les raies de Fraunhofer correspondant aux lon- 
gueurs d'onde Àc = 656,3 nm et Àr — 486,1 nm. Dans les appareils 
photographiques on réalise l’achromatisme pour des radiations plus 
proches de la région bleue du spectre, pour la raison que ce sont ces 
radiations qui impressionnent le plus fortement les émulsions pho- 
tosensibles : on choisit pour cela les raies de Fraunhofer de longueur 
d'onde À, — 589,3 nm et À — 434,0 nm. 

Pour réaliser un achromatisme complet, i.e. pour faire coïncider 
les images de deux couleurs (par exemple, rouges et bleues), il est 
nécessaire, d'une part, que soient égales les distances focales corres- 
pondant aux radiations utilisées et, d'autre part, que les plans 
images principaux coïncident. Dans de nombreux cas on se contente 
de réaliser un achromatisme partiel en assurant l'égalité des distances 
focales sans que les plans principaux coïncident exactement, ou bien 
on assure une coïncidence complète de plans principaux sans que 
les distances focales soient exactement identiques. Cela dépend de la 
destination des appareils, notamment de l'importance relative du 
grandissement de l’image ou de sa position. Ainsi dans le cas des ocu- 
laires des lunettes de vision et des microscopes ce qui importe surtout 
ce sont les angles sous lesquels l'œil voit les différentes images colo- 
rées de l’objet. Pour que ces angles soient égaux il faut que les ocu- 
laires soient achromatisés dans les conditions d'égalité des distances 
focales (cf. $ 24, pt. 4). 

Le lecteur se rapportera aux manuels consacrés aux calculs des 
systèmes optiques pour une étude détaillée des procédés d’achroma- 
tisation. Nous n’examinerons ici que les questions de principe les 
plus simples en utilisant l’approzimation parazxiale. Aux approxima- 
tions d'ordres supérieurs les aberrations chromatiques se manifestent 
aussi et leur élimination exige des procédés spéciaux que nous n’exa- 
minerons pas ici. 

2. On peut réaliser une achromatisation due à l'égalité des distan- 
ces focales à l’aide d'une seule lentille épaisse (voir problème 2). 
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Mais ce procédé ne trouve pas d'applications pratiques. Un cas im- 
portant pour la pratique est l’achromatisme d'une lentille mince ou 
d'une association de lentilles minces. 

Considérons une lentille mince ou une association de lentilles 
minces et calculons les variations que subit sa distance focale lors- 
qu'on fait varier modérément son indice de réfraction. La dérivée 
logarithmique de l'expression (10.9) est 

ôf ôn 

ed à (16.1) 
Comme l'indice de réfraction diminue lorsque la longueur d'onde 
augmente, il résulte de cette formule qu’en valeur absolue la distance 
focale f est plus grande pour les radiations rouges que pour les radia- 
tions bleues. 

La variation de la position des plans principaux est négligeable 
devant celle des distances focales. Déterminons, par exemple, la 
variation de la position du plan principal objet. Pour une lentille 
pas trop épaisse on peut utiliser la formule (12.21), ce qui donne 
Ohlh — —6n/n et par suite 


ôh Rk n—1 d (= } 
[Us : 


& fon R 
D'autre part, comme pour une lentille relativement épaisse on a en 
général d € R; et nr — 1 < n, il s'ensuit que Ôh < Ôôf. Ainsi une 
lentille mince sera achromatique si sa distance focale sera la même 
pour toutes les radiations. 

On admet dans les calculs pratiques que la formule (16.1) est 
approximativement vérifiée si les variations de l'indice de réfrac- 
tion sont finies. Dans le cas d'appareils destinés seulement &la vi- 
sion on pose Ôn = nc —n#r et on introduit la grandeur 


np — 1 
V =  . , (16.2) 
où n D est l’indice defréfraction pour la raie D (jaune) du sodium À = 
— 589,3 nm. Cette “grandeur s'appelle coefficient de dispersion ou 
nombre d'Abbe. (On peut remplacer dans le numérateur #7, par l’in- 
dice de réfraction correspondant à une autre longueur d'onde du 
spectre visible, puisque la variation maximale de v n’est que de 2 % 
environ.) La formule (16.1) s'écrit maintenant 


Ô 1 
= , (16.3) 
d'où 
1 1 


Dans le tableau 2 on indique les caractéristiques optiques de cer- 
tains verres. La différence rr7 — nc des indices de réfraction est 
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appelée dispersion moyenne, et les rapports tels que 
(Ar — np)/(nr — nc), (nc — nr)/(nr — nc) 
sont appelés dispersions relatives. 


Tableau 2 

nes ‘ | "D | PET UC Fr MD | IGTUEF v 
CL 6 1,4704 0,00704 0,00493 0,00339 66,8 
C 1 1,4982 0,00765 0,00535 0,00423 65,1 
C 3 4,5100 0,00805 0,00565 0,00451 63,4 
C 14 1,5147 0,00849 0,00597 0,00477 60,6 
CB 4 1,5302 0,00877 0,00617 0,00495 60,5 
CB 6 1,5399 0,00905 0,00637 A,00513 59,7 
CL 2 1,5724 0,00996 0,00702 0,00567 57,5 
CL 21 1,6568 0,01285 0,00910 0,00745 51,1 
FL 1 1,5406 0,01145 0,00812 0,00673 47,2 
FL 7 1,5783 0,01407 0,01002 0,00843 41 ,1 
F 6 1,6031 0,01590 0,01135 0,00903 37,9 
F8 1,6248 0,01757 0,1260 0,01088 35,6 
FB 1 1,5247 0,00955 0,00674 0,00547 54,9 
FB 28 1,641 0,01874 0,01342 0,01145 35,4 
F1 1 1,6475 0,01912 0,01369 0,01172 33,9 
FI 5 1,7550 0,02743 0,01972 0,01728 27,9 
nations: CL —- Rover léger. C — crown, CB — crown au baryuin ; CL — crown 
TE ° FL — fiint léger ; — flint; FB—flint au baryum, F1 — flint lourd. 


3. Considérons maintenant l’achromatisme d’un système mince 
formé par deux lentilles minces accolées. Notons n, et f, l'indice de 
réfraction et la distance focale de la première lentille, et n, et fe 
l'indice de réfraction et la distance focale de la seconde lentille. 
La distance focale du système est 

LIPANES CRTELE 
f fi" f2° (89) 
La condition nécessaire et suffisante pour que la distance focale soit 
la même aux longueurs d'onde À-r et Àc est 
1 1 1 
de As EE: 16.) 
ou 


fiVa + ao = 0. (16.7) 


C'est la condition d'achromatisme du système. Comme les coefficients 
de dispersion de tous les verres sont positifs, la formule (16.6) im- 
plique que les distances focales f, et f, doivent avoir des signes con- 
traires. On tire de (16.5) et de (16.6) 

A (16.8) 


fr Îf Vi—Ve ? Île Î Vi—Va 
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Si la distance focale ÿ du système est positive, la lentille de plus grand 
coefficient de dispersion aura une distance focale positive et l’autre 
aura une distance focale négative. La lentille convergente devra ètre 
fabriquée en crown et la lentille divergente en flint (voir tableau 2). 

Si on connaît la distance focale / du système des lentilles asso- 
ciées ainsi que les verres utilisés pour fabriquer la première et la 
seconde lentille, la formule (16.8) permet de calculer les distances 
focales /, et f.. En appliquant ensuite la formule (10.9) on détermine 


0] # { = (1) «1» 
les différences AD — AD et —— RG — KO: où À‘ et R'!' sont les 


rayons des dioptres sphériques de la première lentille et R° et R©? 
les rayons des dioptres de la seconde lentille. On peut choisir arbi- 
trairement deux de ces rayons. Si les lentilles 1 et 2 doivent être acco- 
lées, on devra poser R';" = ÀR;". Il ne subsiste alors qu'un seul rayon 
(ou paramètre libre) qui doit être choisi de façon à ce que l'aberra- 
tion sphérique soit minimale (voir problème 1). 

On utilise largement des couples de lentilles accolées achromati- 
ques dans les objectifs de microscopes ; chaque couple se compose 
alors d’une lentille biconvexe en crown accolée à une lentille plane- 
concave en flint, la face plane étant la face d'entrée de la lumière. 

4. Si les parties constitutives (sous-systèmes) d'un système opti- 
que composé sont parfaitement achromatisées. le système le sera éga- 
lement. En effet, comme le premier sous-système est achromatique, 
les images qu'il forme coincident pour deux radiations simples. En 
assimilant les images coïncidentes comme l'objet du second sous- 
système, on trouve que les images qu'il fournit coïncident aussi pour 
les deux mêmes radiations ; en répétant ce raisonnement pour tous 
les autres sous-systèmes on arrive à la conclusion que le système tout 
entier fournit des images qui coïncident pour ces deux radiations 
simples. 

La proposition inverse est cependant fausse. Le système peut être 
parfaitément achromatisé sans que ses parties constitutives le soient. 
Cependant, dans le cas d’un système composé de deux lentilles 
minces non accolées, la proposition inverse est valable. Soient x;, 
zx, et y1, y, les abscisses et les crdonnées du point objet et de son ima- 
ge intermédiaire formée par la première lentille, l’origine des coor- 
données étant placée au centre de cette lentille. Soient r,, r'et 
Yo, y, les coordonnées correspondantes pour la seconde lentille pour 
laquelle l’image intermédiaire formée par la première lentille joue 
le rôle d'objet. Il est évident que les ordonnées y, et y, de l’image in- 
termédiaire sont identiques et les abscisses r; et x, sont liées par la 
relation x, — zx, + l, où l'est la distance entre les lentilles. Les 
grandissements transversaux de la première et de la seconde lentille 
sont respectivement égaux à 

Us _ À VE Ts 
F7 nn Ye + 
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Comme y, = y:, on trouve le grandissement transversal du système 
Hu (16.9) 
Y1 Ty Le ‘ 
Puisque nous avons supposé que le système était achromatique, le 
grandissement doit être le même pour les deux radiations simples 
considérées, i.e. les variations du premier membre et donc celles du 
second membre de (16.9) s'annulent. Or comme l’abscisse x, de l’ob- 
jet est constante et l’abscisse x’ de l’image est la même pour les deux 
radiations, en faisant varier le logarithme du second membre de 


(16.9) on obtient … — . = 0. D'autre part, comme / est cons- 


tant, de la relation x, = x, ns Lil découle que ôx, = ôx,. On a donc 

(11) 6e Ôx: —= (0. Si LÉ 0, i.e. L Æ 0, on a ôxr, = 0, ce qui 
1 1 

signifie que Les images intermédiaires sont confondues pour les deux 

radiations. Or cela veut dire que la première lentille est parfaite- 

ment achromatisée. Compte tenu du principe de retour inverse, on 


est amené à conclure que la deuxième lentille est également achro- 
e # e e 1 4 e 
matisée. La seule exception s'observe si a 0, c’est-à-dire 


L 2 
si les lentilles sont accolées (2 = 0) et le système est achromatique 
même si les lentilles ne le sont pas. C'est ce que nous avons demontré 
plus haut. 

5. Pour qu'un système de deux lentilles minces se trouvant l'une 
de l'autre à une distance l différente de zéro soit achromatique, il faut 
que chacune des lentilles soit achromatique. Cependant si on peut se 
contenter d'un achromatisme partiel du système, assuré par l'identité 
des distances focales des lentilles, celles-ci n’ont pas besoin d'être achro- 
matisées pour que le système le soit partiellement. 

En effet la distance focale d’un système de deux lentilles minces 
est donnée par la formule (12.8). On en déduit les conditions d’achro- 
matisme partiel assuré par l'égalité des distances focales : 

1 _[1 1 Ôn; oh, “ = 
pe hf file | n—1 +| LE fifa | 0, (46.10) 
où r,est l'indice de réfraction de la première lentille et r, celui de la 
seconde lentille. Si r, = r, la condition ci-dessus s'écrit 


= (fi + fa). (6.11) 


Ainsi un système de deux lentilles minces fabriquées en un même verre 
sera achromatisé par égalisation des distances focales vis-à-vis de 
toutes les radiations du spectre visible si la distances entre les len- 
tilles est égale à la demi-somme de leurs distances focales. Ce procédé 
d’achromatisation est utilisé dans les oculaires des lunettes d'obser- 
vation (cf. $ 24). 
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6. Les objectifs achromatisés pour deux radiations du spectre vi- 
sible sont appelés achromats. Dans certains systèmes optiques (objec- 
tifs des microscopes, des lunettes astronomiques à foyers longs et 
des appareils spectraux) l'existence du spectre secondaire (cf. pt. 1) 
est nuisible à la qualité des images. Abbe introduisit dans les micro- 
scopes des objectifs apochromats, i.e. des ob- 
jectifs achromatisés pour trois radiations 
qui vérifient en outre la condition des 
sinus (cf. $ 18). L’aberration chromatique 
qui subsiste dans ce cas est appelée spectre 
tertiaire. 

7. Pour conclure ce paragraphe men- 
tionnons les associations de prismes en ver- 
res différents. La figure 60 représente un 
prisme achromatique composé ; il comporte Fig. 60 
un prisme en crown qui dévie et dif- 
fuse les rayons lumineux, un prisme en flint qui dévie les rayons en 
sens inverse. Comme le pouvoir dispersif du flint est plus grand que 
celui du crown, on peut choisir le deuxième prisme de manière à 
compenser le pouvoir dispersif du premier prisme afin que les direc- 


PEN 


2) ô 


Fig. 61 


tions de deux radiations (par exemple rouge et violette) émergeant 
du système soient les mêmes. Or la déviation des rayons produite par 
le premier prisme n’est compensée que partiellement et par suite la 
lumière blanche traverse le prisme composé sans dispersion notable 
mais avec une déviation latérale. 

La figure 61, a représente un prisme dispersif utilisé dans les spec- 
trographes. Ce prisme produit une grande dispersion parce que le 
prisme intérieur en flint présente un grand angle réfringent. Les 
prismes latéraux en crown n'’exercent qu’une faible influence sur 
la dispersion du prisme composé, mais ils réduisent notablement la 
déviation des rayons car l’angle que font leurs faces extérieures est 
relativement petit. D'autre part, ces prismes latéraux permettent 
d'accroître l’angle réfringent du prisme intérieur, dont la valeur est 
limitée par la réflexion totale. Enfin, la figure 61, b représente un 
prisme à vision directe, ce prisme produit une décomposition spectrale, 
sans que le ravon moyen soit dévié. 
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PROBLÈMES 


1. Calculer un objectif achromatique de distance focale f — 50 cm cons- 
titué par deux lentilles accolées. La première lentille est en crown C1, et la 
seconde en flint F8. La deuxième lentille qui est convexe-concave présente sa 
face convexe vers l'extérieur, son rayon de courbure est égal à 100 cm. 

Solution. Nous trouvons dans le tableau 2 pour la première lentille : 
v1 = 65,1, nn = 1,4982, et pour la deuxième lentille: ve — 35,6, np — 1,6248. 
On calcule les distances focales des lentilles à l’aide des formules (16.8) : 


. Vy — Vo —_ 65,1 — 35,6 _99 
fi = À Vi = 90 gs 2266 cm, 
ue V1 — Vo , 65.1 —35.6 = 
fe = —J v = — 90 35.6 = — 41,43 cm. 
D'après les données du problème R% = —100 cm. En appliquant la formu- 


le (10.9) on trouve R'î: 


R'2 — (n—1)/.R57  __ 0.,6248-41.43-100 


==). LA 062484143100 20-96 Cm. 
Le rayon R'\ a la même valour, de sorte que 
(nr —1) f, A5 0,4982-22.66-20.56 
mm mms TS D A 
RETRO 0.4982-22,66— 20,56 "0 CIM 


L'objectif calculé est représenté sur la figure 62. 
2. Peut-on achromatiser une lentille épaisse en rendant égales les distances 
focales pour deux radiations ? 
Réponse. L'achromatisme est possible parce que dans la formule de la 
distance focale figure n°. Par conséquent, pour une distance focale donnée il 


peut exister deux valeurs de l'indice de réfraction n, et n2 
correspondant à cette distance focale. L'épaisseur de la 
lentille doit être égale à 


n 
— d= 5 (Ri—R:), 


où n —{}/ nn, est la moyenne gévmétrique de nr, et n2. 
Comme l'épaisseur d est une quantité essentiellement 
Fig. 62 positive. l'achromatisme n'est possible que si R1 — R.> 
on > U. Cette condition n'est vérifiée que pour les lentilles 
biconvexes ou planes-concaves. Toutes les autres len- 
tilles épaisses ne peuvent être rendues achromaliques. 

3. Etablir les conditions d'achromatisme d'un prisme réfringent pour deux 
radiations voisines. Le prisme est constitué de deux prismes ayant de petits 
angles réfringents en verres différents dont les coefficients de dispersion sont 
Vs CU Ve. 

Réponse. Les angles de réfraction des prismes doivent être opposés 
l'un à l'autre. Condition d'achromatisme : fi _ LE 0, où ®, est l'angle de 


déviation du rayon dans le premier prisme et Fo l'angle de déviation dans le 
second prisme. Si v, # ve, la déviation totale q, — œ, est différente de zero. 
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$ 17. Condition d’absence de distorsion 


1. Dans les objectifs des appareils photographiques il importe 
d'éliminer surtout la courbure du plan image et la distorsion. Etablis- 
sons la condition d'absence de distorsion. Soient PP,P, le plan objet, 
P'P’P; le plan image conjugué, O et O’ les centres des pupilles d’en- 
trée et de sortie (fig. 63). Menons par les points P; et P, du plan objet 
et le centre de la pupille d'entrée les ravons principaux P,0 et P,0. 


Fig. 63 Fig. 64 


Les rayons conjugués P,0°et P.0° passeront par le centre O” de Ia 
pupille de sortie. Notons w et u’ les angles que font ces rayons avec 
l'axe optique principal. On a alors PP, — PO tg u,, P'P, 
— P'O"tgu,, PP, = PO tgu., P'P: = P'O' tg u. et par suite 
P'P; __ tu; P'P; _ lgus 
PP,  tgu, ? PP,  1igu,° 
L'absence de distorsion signifie que les grandissements linéaires 
P'P,'/PP, et P’P./PP, sont les mêmes quelles que soient les posi- 
tions des points objets P, et P,. On en conclut que pouréliminer la dis- 
torsion il faut et il suffit que soit respectée l'égalité 


tœuy _ igus 2 
ru (17.1) 
quelles que soient les valeurs des angles u, et u.. Cette relation s'ap- 
pelle condition des tangentes ou condition d'orthoscopie. Les points O 
et O0” de l’axe optique principal qui satisfont à cette condition sont 
appelés points orthoscopiques. Les centres des pupilles d'entrée et 
de sortie sont les centres des champs de l’objet et de l’image. Ainsi 
pour qu il n'y ait pas de distorsion il faut que les centres des champs 
objet et image soient des points orthoscopiques. 
2. L'exemple le plus simple de système orthoscopique est l’ob- 
jectif photographique symétrique ou rectilinéaire représenté sur la 
figure 64. Il se compose de deux associations de lentilles achroma- 


ge 


416 THÉORIE G£OMETRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH. 11 


tiques dont les faces concaves se trouvent en regard l’une de l’autre. 
Le diaphragme d'ouverture se trouve au milieu de ces deux lentilles 
doubles et comme il se trouve près d'elles, les deux images formées 
sont virtuelles, droites et sont généralement situées à l’intérieur de 
l'objectif à faible distance du diaphragme A,4.. L'image D,D, 
formée par la première lentille se trouve à droite du diaphragme 4,4, 
et sert de pupille d'entrée du système. L'image D'D; formée par 
la deuxième lentille se trouve à gauche du diaphragme 4,4, et sert 
de pupille de sortie du système. La pupille de sortie D D, est l’image 
de la pupille d'entrée D,D, formée par le système optique. 

La figure 64 montre que le grandissement transversal de cette 
image est égal à +1. Il s'ensuit que les plans des pupilles d'entrée 
et de sortie sont les plans principaux et les centres des pupilles sont 
les points principaux de l’objectif. Considérons unrayonincident quel- 
conque dont le support passe par le centre de la pupille d'entrée. 
Par raison de symétrie le support du rayon émergent doit passer par 
le centre de la pupille de sortie et le rayon lumineux lui-même doit 
passer par le centre du diaphragme d'ouverture se trouvant à l’inté- 
rieur de l'objectif. Il en résulte que les angles d'’inclinaison uw et u” 
de ces rayons principaux sur l’axe optique principal sont toujours 
égaux pour toutes les valeurs de u et u”. Cela signifie que le système 
est orthoscopique. 


$ 18. Condition des sinus d’Abbe 


1. Les objets que l’on étudie au microscope sont petits et on les 
place devant l'objectif à proximité de l'axe optique principal. L'ou- 
verture du faisceau de rayons formant l’image dans le microscope doit 
être aussi grande que possible (dans les meilleurs objectifs de micros- 
copes l’ouverture atteint pratiquement la valeur limite théorique 
de 180°). La brillance de l’image et, ce qui est surtout important, 
le pouvoir séparateur de l'objectif s'en trouvent accrus (le pouvoir 
séparateur ou pouvoir de résolution caractérise l'aptitude de l’ins- 
trument à discerner les détails fins de l’objet examiné) (voir $ 56). 
Il faut donc que les points conjugués de l’axe optique principal, où 
se trouve placé, d’une part, l'objet et où se forme, d'autre part, l'i- 
mage de cet objet, soient non aberrants, i.e. le point objet P doit 
avoir pour image un point P’ même si le faisceau lumineux pré- 
sente une grande ouverture (cf. $ 9). Cette condition est nécessaire 
mais non suffisante. Il faut encore que tous les points d’un élément 
de surface du plan objet passant par le point P et perpendiculaire à 
l'axe principal donnent des images dénuées d’aberrations. Pratique- 
ment il s’agit d'éliminer les aberrations sphériques et le coma. Les 
points P et P” de l'axe optique principal qui satisfont à cette con- 
dition sont dits aplanétiques. 
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L'importance de l’aplanétisme a été démontrée par le physicien 
allemand Abbe (1840-1905), physicien spécialisé dans la théorie des 
instruments d'optique, qui indiqua les voies qui seraient susceptibles 
de les améliorer. Il se consacra surtout à la théorie et au perfection- 
nement du microscope. Sa longue collaboration avec la firme Zeiss 
(1816-1888) de Léna eut pour résultat la mise au point des meilleurs 
instruments d'optique où se trouvait réalisé pratiquement tout ce 
que permettait d’atteindre la théorie ondulatoire de la lumière. 


Fig. 65 


Abbe établit la condition nécessaire et suffisante de l’aplanétisme, 
connue sous le nom de condition des sinus que nous allons démontrer. 

2. Compte tenu de la symétrie axiale du système optique, nous 
considérerons, à la place des images planes de petites surfaces, les 
images de segments rectilignes de petites longueurs indéfinies, per- 
pendiculaires à l'axe optique principal. Posons que le faisceau lumi- 
neux de grande ouverture qu’envoie dans le système un segment rec- 
tiligne PQ produit une image ayant la forme d'un segment recti- 
ligne PQ”, perpendiculaire à l’axe principal (fig. 65). Les longueurs 
optiques de tous les rayons passant par les points conjugués P et P° 
et par les points conjugués @ et Q°” sont égales. 

Démontrons que la longueur optique (PP') de n'importe quel 
rayon passant par les points aplanétiques P et P” est égale à la lon- 
gueur optique (Q0") de tout rayon passant par les points conjugués 

et Q”’. Cela revient à exiger que les longueurs optiques des rayons 
reliant les points conjugués du segment PQ et de son image P'Q 
soient égales pour tout couple de points conjugués. En raison de cette 
propriété des longueurs optiques des rayons passant par des points 
conjugués, il suffit de considérer des rayons paraxiaux issus des 
points de l’objet PQ et parallèles à l'axe optique principal. Après 
traversée de l'objectif la surface d’onde de ces rayons devient sphé- 
rique ; toute petite portion de cette surface sphérique peut être consi- 
dérée comme plane. Ainsi l’objet PQ est contenu tout entier dans la 
surface d'onde incidente et son image P’Q" est toute entière contenue 
dans le plan de la surface d'onde émergente. Mais comme les lon- 
gueurs optiques de tous les rayons compris entre deux positions de la 
surface d'onde sont égales, notre proposition se trouve démontrée. 
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Faisons passer par les points du segment objet PQ un faisceau de 
rayons parallèles faisant un angle u avec l'axe optique principal 
(fig. 66). Comme tous les rayons sont contenus dans un même plan, 
leur surface d'onde est représentée par le segment rectiligne QA per- 
pendiculaire aux rayons. Après avoir traversé l’objectif les rayons ne 
sont plus parallèles, mais comme l’objet PQ est petit, l'angle de 
divergence des rayons émergents sera lui aussi petit. Si on néglige 
la divergence, on peut | oser que l'inclinaison de tous les rayons émer- 


Fig. 66 


gents sur l'axe optique principal est égale à u’. La partie correspon- 
dante du front d'onde sera représentée par le segment rectiligne Q' A’. 
Comme les longueurs optiques de tous les rayons compris entre les 
fronts d'onde sont égales, on a (AP”A”) — (QQ"). En vertu du théo- 
rème que nous venons de démontrer, (PAP") — (QQ') et la relation 
précédente devient (PAP') = (AP'A'"). En soustrayant des deux 
membres de cette égalité la longueur commune (4 2”) on trouve: 
(PA) = (P°A') ou 


nl sin u = n'l’sin u, (18.1) 


où Let L’ sont les longueurs des segments PQ et P’Q',net n° les indi- 
ces de réfraction de l'espace objet et de l'espace image. L'égalité 
(18.1) exprime la condition des sinus d’'Abbe. Cette condition doit 
être vérifiée pour toute valeur de l’angle z et pour toute petite lon- 
gueur / du segment. Pour les rayons paraxiaux la condition des sinus 
(18.1) se réduit au théorème de Lagrange-Helmholtz (10.6) et se 
trouve vérifiée pour tout couple de points conjugués de l’axe optique 
principal. 

Dans le paragraphe suivant nous donnerons une démonstration 
plus rigoureuse de la condition d’Abbe, fondée sur le théorème des 
cosinus. 

3. Un exemple important des points aplanétiques est fourni par 
la construction de Weierstrass (1815-1897) du rayon réfracté sur la 
surface d’une sphère. Soient RÀ le rayon de la sphère et r son indice 
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de réfraction par rapport au milieu ambiant (fig. 67). Construisons 
deux sphères S et S’ de rayons nR et R/n, concentriques à la surface 
sphérique réfringente. Prolongeons le rayon incident AB jusqu'au 
point P où le rayon perce la sphère S et relions le point P avec le 
centre © de la sphère réfringente. La droite OP traverse la sphère S” 
au point P’. La droite reliant le point d'incidence B et le point P” 


Fig. 67 


définit la direction du rayon réfracté. En effet comme les triangles 
OB P et OBP' sont semblables, l'angle OP"B est égal à l’angle d'’inci- 
dence œ et de ce fait 


sing _ OB 
sinŸ  OP' 


= nn, 


ce qu’il fallait démontrer. 

La construction montre que le pinceau de rayons incidents qui 
convergent au point P convergera après réfraction sur la surface sphé- 
rique au point P’. Si on place la source ponctuelle en P”, on obtiendra 
après réfraction un pinceau de rayons divergents du point P. Par 
conséquent, P et P’ sont des points conjugués non aberrants et ap- 
lanétiques. 

En effet, du fait de la symétrie sphérique, non seulement les 
points P et P’ mais aussi les sphères S et S” sont images l'un de l’autre 
pour un faisceau de grande ouverture. Comme les deux surfaces sphé- 
riques sont orthogonales à la droite PP”, les points P et P” doivent 
vérifier la condition des sinus, comme il est facile de s en rendre comp- 
te. Les points Q et Q’ sont évidemment aplanétiques. Enfin on peut 
considérer le centre O de la sphère comme un couple de points aplané- 
tiques confondus, qui sont simultanément les points nodaux du sys- 
tème. 
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Ainsi on trouve sur l'axe optique QP trois couples de points ap- 
lanétiques isolés : P et P’, Q et Q’ et le point aplanétique double O. 
4. Les points aplanétiques d'une sphère sont utilisés pour la 
construction d'objectifs à immersion des microscopes de très fort gros- 
sissement. On appelle objectif à immersion un objectif où on dispose 
une couche d'huile entre le couvre-objet et la lentille frontale. L'im- 
mersion fut introduite en 1840 par 
Amici (1786-1863). Pour diminuer 
l'effet nocif de la réfraction sur la 
surface du couvre-objet, il remplis- 
sait d’eau l'interstice entre le cou- 
vre-objet et la lentille frontale de 
l'objectif. Abbe commença à utili- 
ser, dès 1878, une immersion homo- 
gène, i.e. un liquide dont l'indice 
de réfraction est pratiquement égal 
Fig. 68 à celui du couvre-objet et de la len- 
tille frontale. Dans un tel système 
les rayons issus des différents points de l’objet sont pratiquement 
rectilignes jusqu’au dioptre sphérique de la lentille frontale de l'ob- 
jectif. On utilise pour l'immersion de l’huile de cèdre (nr — 1,515). 
Dans le système à immersion homogène d’Abbe la lentille frontale 
de l'objectif est une demi-boule en verre dont la face plane est tour- 
née vers l’objet (fig. 68). L'objet est placé à une distance OP = R/n 
du centre (R est le rayon de la demi-boule). Comme les rayons ne 
subissent aucune réfraction avant d'émerger de la lentille frontale, 
P est un point aplanétique. L'image de l’objet se trouve au point 
conjugué aplanétique P’ qui est situé à une distance OP" = Rn 
du centre O. La construction de Weierstrass montre que le grandis- 
sement linéaire est égal à n°. Il s'ensuit de (18.1) que sin u” = 
— (sin u)/r, ce qui signifie que l'inclinaison des rayons sur l'axe op- 
tique devient plus petite. 

Afin d'obtenir un grandissement plus important et diminuer 
encore l'inclinaison des rayons sur l’axe optique, Amici proposa 
de placer une lentille convexe-concave à la suite de la lentille fron- 
tale. Le point P’ doit se trouver au centre de courbure de la surface 
concave de la lentille. Par rapport à la réfraction sur cette surface 
le point P’ sera un point aplanétique confondu avec son conjugué. 
Le point P’ doit se trouver aussi à la distance R,/r, du centre de 
courbure de la surface convexe de la deuxième lentille (7, est l'indice 
de réfraction de cette lentille et R, le rayon de courbure de sa surface 
convexe). Dans ces conditions, vis-à-vis de la réfraction sur cette 
surface, le point P” sera aplanétique et son im?ge sera formée au 
point conjugué aplanétique P”. 

En appliquant la méthode d'Amici plusieurs fois de suite on 
peut réduire tant qu’on le voudra l’inclinaison des rayons sur l’axe 
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optique et la condition des sinus sera vérifiée pour le système tout 
entier. Cette méthode est mise en œuvre dans l’étude des objectifs 
de microscope, mais elle n’est valable au mieux que pour les deux 
premières lentilles, car autrement apparaissent des aberrations 
chromatiques importantes que rien ne compense. 


5. Abbe élabora un procédé de contrôle simple de la réalisation de la con- 
dition des sinus dans les objectifs. Supposons que l'on place au deuxième point 
aplanétique P’ de l'objectif (fig. 69) un petit diaphragme à travers lequel s'ef- 
fectuent les observations. L'image fortement réduite de ce diaphragme, qui se 
trouve au point conjugué aplanétique P, fera fonction de pupille d'entrée du 


8(y,2) 


B{yrz) 
Fig. 69 


système. Examinons l'image d’une partie finie du plan 4B formée par l'objec- 
tif lorsque la distance q de ce plan au point P est très grande devant le dia- 
mèêtre de la pupille d'entrée. Lorsqu'on déplace l'objet à gauche par rapport au 
point P, son image se déplace elle aussi à gauche (cf. $ 11, pt. 6). On en conclut 
que l'image du plan AB se formera à gauche du second point aplanétique 2’. 
i la distance q est grande, on pourra observer l’image 4’B° du plan AB à l'œil 
nu à travers le diaphragme. Cette image sera fortement déformée parce qu'on 
utilise un faisceau oblique fortement incliné sur l'axe optique principal. Néan- 
moins, le diaphragme etant très petit, on pourra négliger dans le développe- 
ment des aberrations en séries de puissances toutes les puissances du rayon © 
de la pupille d'entrée en ne gardant que le terme de puissance zéro en o. Cela 
revient à ne tenir compte que de la seule distorsion. Dans cette approximation 
l’image 4°B° sera contenue dans le plan image des rayons paraxiaux. 
Fixons-nous pour tâche de trouver dans le plan objet AB une famille de 
courbes telles que leurs images dans le plan A’B’ aient la forme d’un réseau 
rectangulaire. 
Prenons dans le plan objet un point arbitraire Z de coordonnées y, : se trou- 


vant à la distance J/ y? + z? de l'axe optique principal. Faisons passer le rayon 
BP par le centre de la pupille d'entrée. Le rayon conjugué B’P’ sera univoque- 
ment défini par la condition des sinus sin u’/sin u — A, où À = nÜ/(n'l'), ce 
qui implique que À est une quantité constante pour l'objectif considéré; u et 
u’ sont les angles que font le rayon incident et le rayon émergent avec l'axe 
optique principal. La position de l’image B’ est donnée par le point d’intersec- 
tion du rayon B’P° avec le plan des images paraxiales. Remplaçons sin u et 
sin u’ par leurs expressions 


ee yi+ 2° 4 y'34-2"? 
sou fer OU OV greys? 
où g’ est la distance du plan 4’B” au point aplanétique P’. En remarquant que 
les points B et B° sont contenus dans un même plan passant par l'axe optique 
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principal, de sorte que :’/y’ = 2/y, on obtient 
(Ag? — (1 — A?) y] y — y (A — A) 2 = gy?. 


Traçons dans le plan 4’B° une famille de droites parallèles à l'axe Z : y = C,C 
étant un paramètre pouvant prendre toute valeur arbitraire. En remplaçant 
dans l'équation précédente y’ par C on trouve l'équation des courbes tracées 


Z 


Fig. 70 


sur le plan objet AB dont la famille de droites est l'image. On trouve ainsi 
y 22 


où 
=. 40 se 
Fe 1=A—A3e ‘1-24: (18.3) 
et © est un nouveau paramètre lié à C par la relation 
= ClAg!. (18.4) 


Pour les objectifs de microscope on a toujours 4° << 1, de sorte que pour 
@° << 1/(1 — 4°) la quantité a est essentiellement positive. Dans ce dernier cas 
l'équation (18.2) représente une famille d'hyperboles ayant pour axe l'axe de 
coordonnées Ÿ. Si & = 0 l'équation (18.2) se réduit à y® = 0 et représente l'axe 
Z. On doit exclure les valeurs w° > 1/(1 — 4°) puisque dans ce cas (18.2) repré- 
sente une famille d’ellipses virtuelles et on n'obtient aucune image optique. 
De même, pour les mêmes valeurs du paramètre &, la famille de droites =’ = C 
est l'image optique de la famille d'hyperboles 


2° y* 

a b= =1, (18.5) 
qui résulte de la famille (18.2) par une rotation de 90° autour de l'origine des 
coordonnées O0. Les deux familles d'hyperboles (18.2) et (18.5) se coupent en 
donnant une grille curviligne (fig. 70). Lorsqu'on passe d'une hyperbole à la 
suivante, le paramètre w doit s’accroître d'une même quantité. Dans ces condi- 
tions le paramètre C s’accroîtra lui aussi d'une même quantité. Il s'ensuit que 
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si on dispose la figure 70 à une distance q devant le point aplanétique P, l’ima- 
ge des hyperboles sera un réseau rectangulaire de droites. Pour w°® — 1/2 (1 — 42?) 
l'équation (18.2) se réduit à y*® — :? = b?, et l'équation (18.5) se réduit à =? — 
— y* — b*. Ces deux hyperboles ont pour asymptotes les bissectrices des angles 
formés par les axes de coordonnées. Par conséquent b est la distance de l'origine 
au sommet de A ent dont les synpets coïncident avec les bissectrices 
des angles de coordonnées. Dans le cas des objectifs de microscope 4 est une 
quantité suffisamment petite pour pouvoir négliger 4° devant l'unité. Dans cet- 
te approximation b — q. Cette remarque 
suggère un procédé simple pour déter- 
miner la distance q à laquelle doit se 
trouver la figure 70 pour que son image 
se présente sous forme d’un quadrillase. 
On peut comprendre maintenant le 

principe de la méthode qu'élabora Abbe 
pour vérifier la condition des sinus dans 
les objectifs de microscope. Abbe utilisait 
le patron reproduit sur la figure 71. Ayant 
enlevé l’oculaire du microscope, on place 
ce patron à une distance q du point objet _ 
aplanétique. L'œil de l'observateur se Fig. 71 
place au point image aplanétique. La 

upille de l'œil fait fonction de pupille de sortie et son image formée par l'ob- 
Jectif fait fonction de pupille d'entrée du système. Si l'image du patron se pré- 
sente sous forme d'un quarillage, c'est que l'objectif à l'essai vérifie la condi- 
tion des sinus. Si l'image obtenue est trop petite, on peut utiliser un micro- 
scope auxiliaire de faible grossissement devant l'objectif duquel on dispose un 

tit diaphragme se trouvant au point aplanétique image P'. En soumettant 
à ce procédé de contrôle un grand nombre d'objectifs de microscope qui 
avaient été fabriqués par tâtonnements sans aucun calcul préalable, Abbe cons- 
tata que tous les bons objectifs satisfaisaient à la condition des sinus. 


$ 19. Théorème des cosinus. Images stigmatiques formées 
par des faisceaux de grande ouverture 


1. Généralisons les résultats obtenus au paragraphe précédent au cas d’un 
système optique arbitraire. On supposera que les milieux de propagation des 
rayons sont isotropes mais pas nécessairement homogènes. Ainsi dans le cas 
général les rayons seront curvilignes. Soient P et P’ deux points d'un rayon lu- 
mineux de rayons vecteurs r et r’. La longueur optique du rayon entre ces deux 
points, considérée comme une fonction de leurs coordonnées, est appelée iconal 
ponctuel ou fonction caractéristique du système optique. Cette fonction fut intro- 
duite par Hamilton (1805-1865) et s’avéra fort utile pour l'étude des images 
optiques. Nous noterons cette fonction 4 — H(r, r’). 

Avant fixé la position du point P, déplaçons le point P'; le rayon PP’ se 
déplacera avec le point P’ et donnera naissance à un faisceau conique issu du 
point P; le point P se comporte donc comme s'il était une source lumineuse 
ponctuelle (fig. 72). Soit F’F” la surface d'onde du faisceau passant par la posi- 
tion initiale du point P’. Lorsque P’ passe en ©”, ce dernier étant sur le rayon 
PA'Q", la fonction H prend un accroissement AH = (PA°Q°) — (PP') et com- 
me les longueurs optiques PP‘ et PA’ sont égales 


AH = (PA'Q") — (PA) = (4'Q"). 
Si le déplacement dr’ = P'Q est infinitésimal, A devient égal à 
dH = n'|dr’|cosaæ’ = n’(s’ dr’), 


124 THÉORIE G£EOM£TRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH. IT 


où «’ est l'angle que fait au point P’ le vecteur dr’ avec le vecteur unitaire 8” 
du rayon et n° l'indice de réfraction du milieu au point P’. On trouvera de la 
même façon l'accroissement infiniment petit de H lorsque, le point final P’étant 
fixe, on déplace de dr le point P. Dans ce cas on considérera que les rayons du 
faisceau convergent en P” (fig. 73). On trouve alors dH = —n(s dr), où n,s 
et dr dénotent les mêmes quantités que 
ci-dessus mais se rapportent au point 
initial P. Si on fait varier simultanément 
retr’ on trouve 


dH = n'(s’ dr’) — n(sdr). (19.i) 


Démontrons maintenant le théorème 
dit des cosinus. 

Posons que le point P° est l'image 
stigmatique du point P (fig. 74). Réunis- 
sons ces points par un rayon arbitraire dont 
Les directions en P eten P° sont définies 
par les vecteurs unitaires 8 et 8’. Soient, 

Fie. 72 d'autre part, deux points Q et Q° infiniment 
£- voisins de P et P'. Pour que Q" soit l'image 
stigmatique du point Q dans le cas d'un 
faisceau large il est nécessaire et suffisant que la différence 


ns dl — n's' dl’, (49.2) 


où dl = PO, dl — P'Q, soit indépendante du sens du rayon reltant P et P'. 
Pour démontrer que la condition est nécessaire supposons que Q’ est l’ima- 
ge stigmatique du point Q@. Notons }X la longueur optique comptée le long d'un 


F 
pe ” Q 
se. 
P 
F 


Fig. 73 Fig. 74 


rayon quelconque reliant les points coujugués P et P’ et H” la longueur opti- 
que comptée le long d'un rayon passant par les points conjugués Q et Q’. Com- 
me il s'agit de points conjugués, les grandeurs H et H’ ainsi que leur différence 
dH = H° — H = n's’ dl’ — ns dl sont indépendantes du sens des rayons pas- 
sant par P et Pet par Q et Q’. Par conséquent, l'expression (19.2) ne peut dé- 
pendre de s, et c'est ce qu'il fallait démontrer. 

Donnons la preuve que la condition (19.2) est suffisante. Relions Q et Q’ 
par le rayon QQ’. Menons par Q@ un rayon arbitraire 0Q" et prenons sur ce rayon 
un point Q” tel que la longueur optique (QQ”) soit égale à la longueur optique 
(QQ’). Comme le théorème impose que P°’ soit l'image stigmatique du point P, 


par raison de continuité le vecteur P'Q" = dl” doit être infiniment petit, et se- 
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lon la formule (19.1) 
(QQ”) — (PP') = n's’ dl” — ns dl. 
Mais cette même formule donne 


(QQ') — (PP') = n'8 dl’ — ns dl. 


Comme par construction (QQ’) = (QQ°), on a s’ dl” = s’ dl’ et'selon le théorème 
cette égalité doit être vérifiée pour toutes les directions du vecteur 8’. Or cela 
n'est possible que si et seulement si 4” = dl’, donc si le point Q° est confondu 
avec Q’. Ainsi tout rayon issu de Q passera par Q”, ce qui prouve que le théorème 
est suffisant. 

Pour qu'un faisceau large done une image stigmatique d'une courbe de 
longueur finie, il est nécessaire et suffisant que les conditions du théorème des 


Fig. 79 


cosinus soient vérifiées pour tout couple de segments infinitésimaux conjugués 
de cette courbe. | 

2. La condition des sinus est une conséquence du théorème des cosinus. En 
effet, selon ce théorème, la différence rs — n'l’'s’ = nl sin u — n’l’ sin u’ doit 
être indépendante de la direction du rayon reliant les points conjugués P et P’ 
{fig. 75). Mais si le rayon se propage le long de l'axe optique, cette différence 
est nulle, et on retrouve l'expression (18.1) qui dans ce ces est nécessaire et 
suffisante. 

Supposons maintenant que le segment ! — PB se trouve sur l'axe optique. 
Cherchons à quelle condition ce segment donnera, avec un faisceau large, une 
image stigmatique ayant la forme d'un segment !’ — P'B" se trouvant aussi 
sur l’axe optique. Dans ce cas avec u — 0 

nls — n'l's’ = nlcos u — n'l’ cos u’ = nl — nl. 
En vertu du théorème des cosinus on doit avoir 
nl cos u — n'l’ cos u’ = nl — nl 
ou 
ni sin° (u/2) = n'l’ sin° (u’/2), (19.3) 
quelles que soient les valeurs des angles u et u’. Cette relation exprime la condi- 
tion de ITerschel. 

Soient P et P’ des points conjugués aplanétiques. S'il existe dans les voisi- 
nages infinitésimaux de ces points un autre couple de points aplanétiques Q et 
Q’ (s’il existe donc une infinité de couples de points) la longueur optique d'un 
objet rectiligne infiniment petit, se trouvant dans Île voisinage du point P, sera 
égale à la longueur optique de son image formée au voisinage du point P’. Com- 
me les points P et P” sont aplanétiques, en vertu de la condition des sinus le 
rapport 

sinu  cos(u/2) sin(u/2) 


sin u’ cos(u’/2) sin(u’/2) 
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doit. être indépendant de u. D'autre part, puisque Q et Q’ sont aussi des points 
aplanétiques, un segment infinitésimal PQ de l'axe optique aura pour image un 
segment P'’Q’ de ce même axe. La condition de Herschel doit être vérifiée et le 
rapport 


sin* (u/2) 
sin* (u”/2) 


doit être indépendant de l'angle uv. Les deux conditions ne sont vérifiées simul- 
tanément que si et seulement si u — <+u’, i.e. si les points aplanétiques P et 
P' sont des points nodaux ou antinodaux du système. Or dans ce cas, pour un 
segment ! perpendiculaire à l'axe optique, il s'ensuit de (18.1) que | nl| — 
— | n‘l'|. Si le segment ! se trouve sur l'axe optique, il découle également de 
(19.3) que | nl| = | n°!" |. Le théorème est donc démontré pour deux cas parti- 
culiers: segment perpendiculaire à l’axe optique et segment confondu avec 
l'axe optique. Le théorème est donc démontré pour un segment ! de direction 
arbitraire. 

Dans tous les systèmes centrés utilisés en pratique. le grandissement li- 
néaire est généralement différent de n/n'. 1] s'ensuit du théorème que nous ve- 
nons de démontrer que s’il existe dans un système des couples de points aplané- 
tiques, ceux-ci ne peuvent être que des points particuliers de l'axe optique. Cela 
signifie que pour chaque couple de points aplanétiques on peut indiquer des 
longueurs finies sur l'axe optique renfermant ces points ct ne pouvant contenir 
un autre couple de points aplanétiques. 

Dans l’approximation des rayons paraxiaux la condition des sinus et la 
condition de Herschel sont toujours vérifiées. Dans cette approximation la 
condition des sinus se ramène au théorème de Lagrange-Helmholtz. Pour démon- 
trer la condition de Herschel on tire des relations (11.20). (11.17), (11.13), (10.6) 


ôX' ll’ LE 1 y n u* 
OX À X® ff n y? _n' 4 = ? 


qui pour des angles u et u’ petits se confond avec (19.3). Ainsi l'égalité des an- 
gles u et u’ et par suite celle des longueurs optiques n! et n’!’ ne sont pas nécessai- 
res. Dans l'approximation paraxiale le grandissement transversal et le grandis- 
sement longitudinal peuvent prendre des valeurs qui ne sont pas nécessaire- 
ment égales à n’n’. 

3. Posons que P' est l’image stigmatique du point P. Pour qu'un élément in- 
finitésimal de la surface S passant par P aït pour image stigmatique un élément 
infinitésimal du plan S” passant par P’, il faut et il suffit que la condition des 
cosinus suit vérifiée pour deux segments injfinitésimaux non parallèles contenus 
dans le plan S et passant par le point P. 

Le caractère nécessaire du théorème est évident. Pour démontrer qu'il est 
suffisant. relions les points P et P° par un rayon arbitraire. Soient dl, et dl. 
deux vecteurs infinitésimaux non colinéaires passant par le point P, pour les- 
quels le théorème des cosinus est vérifié. Ainsi, par définition, les différences 


n's’ dl} — NS dl, — dH;, n 
n's’ dl; — ns dl, — dH, Fe 
ne dépendent pas de la direction du rayon passant par P et P’, mais peuvent 
dépendre des directions des vecteurs d2, et dl.. Tout vecteur dl passant par le 
poine P et contenu dans le plan du front peut être décomposé en vecteurs dl, 
et di, : 

d=a dl, — b dl,, 


les coefficients a et b étant indépendants de s. Introduisons le vecteur 
d'—aedi+bd!, 
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multiplions les différences (19.4) par a et b et additionnons les résultats: il 
vient 
n's' dl' — ns dl = dHi, (19.5) 


où dH = a dH, + b dH,. On voit que (19.5) ne dépend pas des, ce qui démon- 
tre que la condition du théorème des cosinus est vérifiée pour tout vecteur d£ 
passant par le point P et contenu dans le plan de front. Par conséquent, le sys- 
tème donne une représentation stigmatique de l'objet. En général l’image n’est 
pas semblable à l’objet. 

On peut prendre les directions des vecteurs non colinéaires dl, et dl, pour 
axes de coordonnées Ÿ et Z dans le plan de front P et les directions des segments 
optiquement conjugués dl’ et dl: pour axes de coordonnées Y”’ et Z’ dans le 
plan de front P’. les points P et P” étant les origines de ces systèmes de coor- 
données. Le système optique donnera alors pour images des axes Ÿ et Z à pro- 
ximité des points P les axes Y”’ et Z’ au voisinage de P’. Les coordonnées des 
points conjugués infiniment voisins de P et P’ sont alors liées par les relations 
linéaires 

y" = Ay, z' = Bz. (19.6) 


En général le système Y”’Z” sera oblique mème si le système YZ est rectan- 
gulaire. Mais si on introduit dans les plans objet et image des coordonnées 
rectangulaires, il résulte directement de (19.6) et des formules de changement 
des coordonnées que les coordonnées rectangulaires des points conjugués sont 
liées par les formules de la transformation linéaire 


ÿ" = Any + Aez, 2 = Any + A as. (19.7) 


Compte tenu des propriétés des transformations linéaires, il résulte qu'il existe 
dans le plan objet deux droites rectangulaires auxquelles correspondent dans le 
plan image deux droites également rectangulaires. Si on adopte ces quatre 
droites pour axes de coordonnées, on retrouvera les formules (19.6), à cela près 
que les deux systèmes de coordonnées sont maintenant rectangulaires. Comme en 
général 4  B, l'image d'un élément de surface infiniment petit n’est pas sem- 
blable, par exemple un cercle infinitésimal a pour image une ellipse. Ce n'est 
que dans le cas particulier où À — B que le système donne une représentation 
semblable des surfaces infinitésimales voisines du point P. 

4. On dit, suivant Carathéodory (1873-1950), qu'un rayon lumineux se 
trouve dans le champ d'un appareil optique s'il passe effectivement de l'espace objet 
dans l'espace image en traversant des diaphragmes. On dit aussi qu'un segment 
de courbe est disposé tangentiellement dans le champ de l'appareil si tous les rayons 
qui sont tangents à ce segment de courbe sont contenus dans le champ de l'appareil. 

Posons que le système optique donne une représentation stigmatique d'un élé- 
ment de surface infiniment petit. Soient dl, et dl, deur segments infinilésimauzx non 
parallèles qui se coupent en un point de l'élément de surface et qui sont contenus 
dans son plan. Si ces segments sont disposés tangenticllement dans le chump de l'ap- 
pareil, celui-ci forme de l'élément de surface considéré une image semblable. La 
longueur optique de tout segment contenu dans le plan de l'élément de surface est 
égale à la longueur optique du segment conjugué. 

Conformément à l'énoncé du théorème, tous les rayons issus de P (fig. 76) 
suivant les directions de dl, et dl, sont contenus dans le champ de l'appareil. 
Dans l'espace image ces rayons auront pour directions celles des segments opti- 
quement conjugués dl; et dl. Considérons d'abord la représentation de dl,. Pre- 
nons deux rayons issus de P suivant les directions de d2, et dl,. Conformément 
au théorème des cosinus 


n dl, cos & — n'dli cos &’ = n dl; — n'dli. (19.8) 
De même pour la représentation du segment d£, on a 
n di, cos & — n° dis cos &æ" —n dl; — n° dis. (19.9) 
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Supposons que dl, = dl, et démontrons que dans ce cas dl; — dk. En effet, en 
soustravant membre à membre (19.9) de (19.8) on trouve 


n' dif (1 — cos &’) = n° dié (1 — cos æ&’). (19.10) 


La différence 1 — cos &’ ne peut être nulle, puisque par hypothèse l'angle 
« n'est pas égal à zéro. Si on fixe la direction d'un rayon passant par un point 
donné, on définit ce rayon de façon univoque. Si on avait &’ = 0, i.e. si les 
directions des deux rayons considérés étaient les mêmes au point P’, les rayons 
seraient confondus en tous les autres points, notamment au point initial P. On 
aurait alors &« = 0, contrairement à l'énoncé du problème. En divisant les deux 


? 


dl, 


A 


Fig. 76 


membres de (19.10) par n° (1 — cos &’) on obtient dl! = dl, i.e. le résultat 
escompté. | 

Il s'ensuit que les segments dl, et d!, seront représentés par le système opti- 
que avec le même grandissement. Par conséquent, dans le cas considéré dans 
les formules (19.6) À = B, ce qui signifie que le grandissement de tout segment 
contenu dans le plan objet ne dépend pas de la direction du segment, et l’image 
est donc semblable à l'objet, i.e. conforme. 

Or si l’image est semblable à l'objet, les angles se conservent, &« = &’, et 
la formule (19.8) donne n dl, — n° dl’. D'une façon générale, pour tout segment 
di contenu dans le plan objet, n di = n° dl’, dl'/dl = n/n°, ce qui démontre la 
deuxième partie du théorème. 

Ainsi une représentation stigmatique d'éléments de surface tangents au champ 
de l'instrument ne peut être obtenue qu'avec un grandissement égal à n/n'. Dansle 
cas où les indices de réfraction de l'espace objet et de l'espace image sont égaux, 
le grandissement est égal à l’unité. Cette proposition ne s'applique pas aux élé- 
ments de surface qui ne sont pas tangents au champ de l'instrument. 

A titre d'exemple considérons la réfraction par une surface sphérique (cf. 
fig. 67). Avec un faisceau large la sphère S donne une image stigmatique sur la 
sphère S’, mais le grandissement linéaire est égal au rapport des carrés des indi- 
ces de réfraction et non à leur rapport simple (voir construction fig. 67). La rai- 
son en est que ni la sphère S ni la sphère S’ ne sont tangentes au champ de 
l'appareil. Mais si on place un objet rectiligne au point O, qui est la superposi- 
tion du couple de points nodaux, le grandissement linéaire sera égal au ra 

ort des indices, en conformité avec le théorème à l'étude. En effet, du fait de 
a symétrie sphérique, tout objet rectiligne placé au centre O est tangent au 
champ de l'appareil. 

Une partie infinitésimale de n'importe quelle surface finie peut être assi- 
milée à un élément de surface plane. Par suite, pour obtenir une représentation 
stigmatique d'une surface finie, il est nécessaire et suffisant que tous les éléments 
infinitésimaux résultant d'une subdivision de la surface finite donnent des images 
stigmatiques. 
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5. Examinons encore les représentations stigmatiques d'un objet à trois 
dimensions envovant les faisceaux larges. L'étude de cette question se fait exac- 
tement de la même façon que pour des objets plans. On peut démontrer no- 
tamment le théorème suivant : 

Posons que le point P° est l'image stigmatique du point nbjet P. Pour obtenir 
une représentation stigmatique d'un élément de volume infiniment petit entourant 
le point P il est nécessaire et suffisant que le théorème des cosinus soit vérifié pour 
trois segments infinitésimaux non coplanaires et passant par le point P. 

Ce cas se distingue de celui de la représentation des éléments de surface par 
ce que la représentation He Ds d’un élément de volume fait toujours in- 
tervenir trois segments dl,, dl,, dl; non copanaires et tangents au champ de 
l'appareil. En reprenant les raisonnements développés dans l'étude de la repré- 
sentation des éléments de surface on arrive à la conclusion que les représenta- 
tions des trois segments sont de même grandissement. On arrive aussi à formu- 
ler le théorème suivant : 

L'image stigmatique d'un élément de volume envoyant un faisceau large est 
toujours conforme (semblable à l'objet). Le grandissement linéaire est égal à nn’, 


de sorte que La longueur optique de l'objet est toujours égale à la longueur optique 
de l'image. 


$ 20. Notion d'’instrument optique parfait 


1. Du point de vue de l'optique géométrique l'idéal serait de réaliser des 
instruments d'optique qui donneraient de tout point de l'espace objet envoyant 
des faisceaux larges une représentation stigmatique sous forme d'un point dans 
l'espace image. Un tel insrtument est dit parfait. Examinons la possibilité de 
principe de réaliser un tel instrument et les propriétés qu'il présenterait alors. 

Nous avons démontré au paragraphe précédent que les images d'objets 
infiniment petits que donne un instrument optique parfait sont toujours con- 
formes, et la longueur optique de toute ligne de l'objet est égale à la longueur 
optique de la ligne correspondante de l'image. 11 s'ensuit que dans un instrument 
parfait la longueur optique des rayons compris entre deux points conjugués est la 
même pour les couples de points conjugués. C'est l'énoncé du théorème de Carathéo- 
dory. 

Pour le démontrer considérons deux couples de points conjugués: P, P' et 
@, Q’ (fig. 76). Faisons passer par le point P un faisceau de rayons divergents. 
Tous ces rayons se couperont au point P’ et l’un d'eux passera par le point Q. 
Prenons un autre rayon quelconque, soit PAP’. Comme les points sont conju- 
gués, (PAP) = (PQP'). Comme le rayon POP‘ passe par le point @, il doit 
passer aussi par le point conjugué Q’. La courbe P‘Q" sera l’image optique de la 
courbe PQ et par suite (PQ) = (P'Q'). Il en résulte que (QP'Q’) = (POP). 
En comparant cette égalité à la précédente on trouve (PAP’) — (QP'Q'), ce 
qu'il fallait démontrer. | 

2. Posons que les espaces objet et image sont homogènes, i.e. les indices 
de réfraction r ot n’ ne dépendent pas des coordonnées. Dans ce cas toute droite 
de l'espace objet sera représentée par l'appareil parfait par une droite dans l'espace 
image. En effet menons par un point arbitraire © de l'espace objet trois rayons 
non coplanaires contenus dans le champ de l'instrument. Les rayons conjugués 
se couperont dans le point conjugué O’ de l’espace image. Prenons ces rayons 

ur axes de coordonnées des espaces objet et image. Il est évident que les axes 
‘un système de coordonnées auront pour représentation les axes de l’autre sys- 
tème. Sans porter préjudice à la généralité des développements, on peut poser 
que les axes de même sens sont conjugués. Comme la représentation est donnée 
toujours avec le même grandissement n/r’, avec un choix convenable des sens 
positifs sur les axes de coordonnées les coordonnées des points conjugués seront 
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liées par les relations 


, n , n , n = 
z Tor y nr 2 Far (20.1) 


qui sont valables pour tous les points de l'espace objet et de l’espace image et 
non seulement pour des points voisins des points conjugués O et O’. Il s'ensuit 
que toute droite aura pour image une droite. Ainsi, si n et n° sont constants, un 
instrument parfait est un système télescopique. 

Démontrons maintenant que si n et n°’ sont constants, un instrument optique 
ne peut être parfait que sin = n’. Remarquons d'abord que le grandissement li- 
néaire n/n’ ne dépend pas de la position de l'objet. Pour déterminer ce grandis- 
sement disposons un objet infiniment petit tangentiellement à la surface de sé- 
paration des milieux. Dans ces conditions l’image formée par réfraction ou par 
réflexion se superpose à l'objet. On en conclut que n/n’ = 1, ce qui démontre 
notre proposition. Ainsi les indices de réfraction des milieux doivent être égaux 
et il n'y aura aucune réfraction. 

I] nous reste à considérer la réflexion des rayons. Selon le théorème de Ca- 
rathéodory la longueur optique des rayons compris entre les points conjugués 
ne Depene pas de la position de l'objet. Disposons un objet ponctuel sur la sur- 
face de séparation des milieux. Comme son image se formera au même point, 
la longueur optique du rayon entre l'objet et son image doit être nulle, quelle 
que soit la position de l'objet. Dans le cas de la réfraction où les longueurs opti- 
ques des rayons conservent partout leurs signes, ce ne serait possible que si 
l'image était confondue avec l'objet. Mais nous venons de montrer que dans ce 
cas il ne peut y avoir de réfraction et on ne peut parler d'image que tout con- 
ventionnellement. A la réflexion, si l'image est virtuelle, les longueurs opti- 
ques des rayons peuvent avoir des signes différents sur différentes parties du 
trajet. On peut alors se trouver dans la situation particulière où l'objet et son 
image ont des positions différentes, quoique les longueurs optiques des rayons 
qui les relient soient nulles. Les formules (20.1) s’écrivent dans ce cas 


= y, = 2. (20.2) 


Ce cas est réalisé avec un miroir plan ou un système de miroirs plans. C'est le 
seul instrument parfait réalisable lorsque nr et n° sont constants. 

3. On ne peut réaliser un instrument optique parfait donnant un grandisse- 
ment différent de l'unité qu'en utilisant des milieux non homogènes et des rayons 
curvilignes. Le premier exemple d’un tel instrument a été suggéré par Maxwell, 
puis d’autres exemples en ont été donnés. Maxwell appela son instrument 
«œil de poisson » quoiqu'il ne ressemblât en rien à un œil de poisson. Il est 
d'ailleurs difficile de dire qu'il s'agissait d'instrument dans le sens commun du 
terme, puisque c’est un milieu indéfini non homogène dont l'indice de réfraction 
varie dans l'espace de telle façon que tout rayon voyageant dans ce milieu est 
circulaire. On arrive tout naturellement à l'idée de l’« œil de poisson » en utili- 
sant la construction géométrique de la projection stéréographique. 

On réalise cette projection en procédant comme suit. Soit une sphère S. 
Faisons passer par son centre le plan de coordonnées XY (fig. 77). Soit N le point 
d'intersection de l'axe Z avec la sphère. Relions le point W à un point quelcon- 
que Æ de la sphère par la droite VX et prolongeons cette droite jusqu'au point 
P où elle coupe le plan XY. Le point P est la projection stéréographique du 
point X sur le plan XY. On démontre aisément que les coordonnées r, y, = du 
point À sont liées aux coordonnées £, n du point P par les relations 


 — YU : 
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ya Dates (20.4) 
Ent e 


où a est le rayon de la sphère S. 
Tout cercle tracé sur la sphère S se transforme par projection stéréographi- 
e sur le plan XY en un cercle et inversement. En effet le plan Az + By + 
Cz + D = 0 coupe la sphère S suivant un cercle. Si on substitue dans l’équa- 
tion de ce plan les valeurs des coordonnées (20.4) on obtient une équation de 


Fig. 77 


second d ne contenant pas de terme en En et les carrés E? et n° n'y fi nt 
que sous forme de la somme E3 + n°. Or c’est l'équation de la circonférence. 

Posons que do = }/ dx? + dy° + ds? est l'élément de longueur sur la sphè- 
re S. Par projection stéréographique il sera représenté sur le plan XŸ par un 
Rue ds — / dE? + dn°. On démontre aisément en utilisant les formules 
(20:4) que ces éléments de longueur sont liés par la relation 


2 


PETER 


(20.5) 


avec r? — £? + n°. La courbe de la longueur minimale joignant deux ponts 
pris sur une surface est appelée ligne géodésique de cette surface. Sur la sphère les 
lignes géodésiques sont les arcs de grands cercles. Prenons sur la sphère S deux 
points diamétralement opposés Æ (zo, Yo» 20) et K° (—2Zo, —Yo: —20) et soient P 
et P’ leurs projections réontenhiques sur le plan XY. On peut mener par la 
droite KK’ une infinité de plans coupant la sphère S suivant des grands cercles 
passant par ces points. Par projection stéréographique ces cercles seront repré- 
sentés par des circonférences passant par les points P et P’ (fig. 78). Le long de 


ces circonférences l'intégrale (ET + r2/a?) a même valeur, comme le montre 
la relation (20.5). 
ge 
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Imaginons un milieu à symétrie sphérique dont le centre est confondu avec 
l'origine des coordonnées O et dont l'indice de réfraction est donné par l'expres- 
sion 


no 

n=— Lrijar ? (20.6) 
où r, est une constante et r la distance à l'origine des coordonnées. Dans ces 
conditions les longueurs PhAques de toutes les circonférences passant par les 
points P et P’ seront égales (fig. 78). Par conséquent, ces circonférences seront 
les trajets des rayons lumineux issus 
du point P et convergents au point 
P'. Une deces  circonférences dégé- 
nère en un segment de droite reliant 
les points P et P’; cette droite est 
la projection prog APRaqUe du 
grand cercle contenu dans le plan 
NKK'. L'origine O des coordonnées 
est contenue dans le même plan, donc 
sur la droite PP’. En général le point 
O ne se trouve pas au milieu du seg- 
ment de la droite PP’, à l'exception du 
cas où les points X et K se trouvant 
sur les extrémités du diamètre de la 
sphère S sont contenus dans le plan 
XY. Dans ce cas le grand cercle con- 
tenu dans ce plan est confondu avec 
la projection stéréographique et par 
suite le rayon de courbure des rayons 

Fig. 78 lumineux sera égal au rayon a de la 

sphère S. 

Du fait de la symétrie sphérique tous les plans passant par le centre O 
sont équivalents. I1 s'ensuit que tout rayon issu du point P passera par le point 
conjugué P’, que ce rayon soit contenu dans le plan XY ou ne le soit pas. En 
outre nos considérations s sppeiquens à tout couple de points diamétralement 
opposés Æ et Æ” et au couple des points P et P’ qui leurs sont conjugués. 

On aboutit ainsi à la conclusion suivante. Tous les rayons issus d'un point 
quelconque P du milieu, après avoir décrit des circonférences, se rassemblent 
en un autre point P’, ce qui signifie que le point P’ est l'image stigmatique du 
point objet P envoyant des faisceaux larges. Autrement dit le milieu d'indice 
(20.6) jouit des propriétés d’un instrument optique parfait que Maxwell appella 
«œil de poisson ». 


$ 21. Œil et vision 


1. La figure 79 représente de façon schématique une coupe hori- 
zontale (vue en plan) de l'œil droit. Le globe oculaire est limité 
par une membrane ww opaque et très résistante appelée la sclérotique. 
La paroi arrière de la sclérotique est traversée par le nerf optique 
et les vaisseaux sanguins. La partie antérieure de la sclérotique est 
constituée par la cornée transparente h de plus grande convexité que 
la sclérotique ; l'épaisseur de cette dernière est de 0,4 à 4,1 mmet 
celle de la cornée transparente est de 0,5 mm environ. A la suite de 
la cornée transparente on trouve successivement l'humeur aqueuse a, 
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le cristallin 1, l'humeur vitrée gl. Ces différents éléments;forment avec 
la cornée transparente le système optique de l'œil qui en réfractant les 
rayons lumineux donne des images optiques des objets. L’épaisseur 
de la partie antérieure de l'œil, cristallin compris, est de 3.6 mm 
environ. Les indices de réfraction de l’humeur aqueuse et de l’hu- 
meur vitrée sont pratiquement égaux à 1,336. L'indice de réfraction 
de la cornée transparente est égal à 1,376. 


La surface interne de la sclérotique est revêtue d’une membrane 
choroïde (0,4 mm d'épaisseur environ) où se trouve le système vascu- 
laire de l'œil. Sur sa partie antérieure{(st) cette membrane s'épaissit 
et forme d’abord le muscle ciliaire annulaire uu, puis l'iris ii, qui 
est différemment coloré suivant les individus. 

Au milieu de l'iris on trouve un orifice circulaire appelé pupille 
de l'œil qui joue le rôle de diaphragme. L'image de cet orifice formée 
par l'humeur aqueuse et la cornée transparente joue le rôle de pupille 
d'entrée, tandis que l’image qu’en donnent le cristallin et l'humeur 
vitrée joue le rôle de pupille de sortie de l'œil. En tant que système 
optique, ces deux pupilles se confondent pratiquement avec la 
pupille physique de l'œil. Suivant la brillance de l’objet la pupille 
peut se dilater ou se contracter à l’aide du muscle annulaire uu 
auquel est attaché l'iris. Le diamètre de la pupille varie entre 2 et 
8 mm et c’est ce qui limite la section des faisceaux lumineux péné- 
trant dans l'œil. 

2. Sur la surface intérieure de la choroïde on trouve la rétine for- 
mée pour l'essentiel par l'épanouissement du nerf optique e qui pénè- 
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tre dans la cavité intérieure de l'œil près de la ligne de vision directe 
AB du côté de la cavité nasale. À proximité du point s l'épaisseur 
de la rétine est de 0,2 à 0,22 mm et décroît vers la périphérie. Le 
système optique de l'œil forme les images sur la rétine ; la formation 
des images produit des excitations nerveuses qui sont transmises au 
cerveau par les nerfs. 

À faible distance du point s où commence l’épanouissement du 
nerf optique on trouve la tache jaune f (dimensions : suivant l'hori- 
zontale 1 à 3 mm, suivant la verticale 0,8 mm). Dans sa partie cen- 
trale (dimensions: 0,3 mm suivant l'horizontale et Æ&0,2 mm 
suivant la verticale) se trouve une cavité appelée fovéa centralis, 
où l'épaisseur de la rétine ne dépasse pas 0,08 à 0,1 mm. La tache 
jaune et surtout la fovéa centralis sont les régions les plus sensibles 
de la rétine (en vision diurne). L'image de l’objet observé est toujours 
ramenée au centre de la fovéa centralis. La droite passant par ce 
point et par le point nodal image de l'œil définit avec la droite 
parallèle passant par le point nodal objet l'axe visuel qui s’écarte 
un peu de l'axe de symétrie de l'œil du fait que les dioptres de l'œil 
ne sont ni parfaitement symétriques ni parfaitement centrés. On 
ne peut mener l’axe de symétrie de l'œil que conventionnellement, 
en général on le fait passer par le point le plus proéminent de la 
surface convexe de la cornée (sur la fig. 79, un peu au-dessus du point 
A) et par le centre de la pupille. Cet axe perce la paroi arrière de 
l'œil entre les points f et s et forme avec l’axe visuel AB un angle 
de 5° environ. 

3. Le cristallin Z est un corps incolore rappelant une lentille 
biconvexe dont la face avant est moins convexe que la face arrière. 
Etant formé de plusieurs couches de densités différentes, le cristal- 
lin n’est pas homogène; il a une structure filandreuse et sa couche 
extérieure est gélatineuse. Le noyau du cristallin est plus dur et 
élastique. L'indice de réfraction de la couche extérieure du cristal- 
lin est 1,405, celui des couches moyennes 1,429 et celui du noyau 
4,454. Le muscle annulaire uu, en se contractant ou en se décontrac- 
tant par réflexe pupillaire, fait varier la courbure des dioptres du 
cristallin (plus fortement celle du dioptre avant) et assure l’accommo- 
dation de l'œil, i.e. une variation du pouvoir optique de l'œil grâce 
à laquelle l’image se forme toujours sur la rétine. Comme le taux 
de déformation du cristallin est limité, il existe pour toute personne 
certaines limites entre lesquelles elle voit les objets nettement. Ce 
sont les limites d'accommodation de l'œil. La distance maximale de 
vision distincte (punctum remotum) est celle à laquelle l'œil accom- 
mode, le muscle annulaire étant complètement décontracté; on 
appelle punctum prozimum le point le plus rapproché qui peut être 
perçu nettement (accommodation maximale). A l’état de repos l'œil 
normal est accommodé à l'infini, i.e. il fait converger les rayons paral- 
lèles en un point de la rétine. Autrement dit pour un œil normal le 
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punctum remotum se trouve à l'infini. Jusqu'à un âge de 10 ans le 
punctum proximum se trouve à une distance de 7 à 8 cm de l'œil. 
Vers 30 ans cette distance atteint 15 cm et vers 40 à 45 ans 25 cm. 

En rapprochant l’objet observé de l'œil on accroît l’amplitude 
du champ de vision et les dimensions de l’image formée sur la rétine. 
Lorsque l’objet se trouve à la plus petite distance de vision nette, 
la contraction du muscle annulaire assurant la déformation du cris- 
tallin exige un effort qui provoque la fatigue de l'œil. Pour un œil 
normal et pour une observation de longue durée (lecture par exemple) 
cette distance doit être de l’ordre de 25 cm. Pour un œil normal c'est 
la distance de vision nette. Pour mieux discerner les détails fins de 
l'objet on peut réduire cette distance pendant un temps court en 
restant dans les limites d'accommodation de l'œil. 

4. Pour un œil myope les deux limites de vision nette sont plus 
rapprochées que pour un œil normal et elles sont plus éloignées 
pour l'œil hypermétrope. Pour l'œil hypermétrope le punctum remo- 
tum est négatif, i.e. le point de vision nette se trouve en arrière 
de l'œil; au repos l'œil hypermétrope ne rassemble sur la rétine 
que des rayons convergents. Pour un œil fortement hypermétrope 
le punctum proximum peut être négatif. Pour l'œil myope au repos 
les rayons parallèles convergent en avant de la rétine et pour l'œil 
hypermétrope en arrière de celle-ci. | 

La myopie peut résulter de ce que l'œil est plus long et l'hyper- 
métropie de ce que l’œil est plus court qu’un œil normal. Un écart 
de 1 mm seulement par rapport à la longueur de l'œil normal peut 
provoquer la myopie ou l’hypermétropie. Ces défauts de l'œil, ainsi 
que d’autres, peuvent résulter de valeurs inadéquates de la courbure 
des surfaces réfringentes du cristallin et de la cornée transparente, 
de leur asymétrie, de la position du cristallin, etc. 

Le terme d’hypermétropie est inadéquat car il laisse entendre 
qu'un œil hypermétrope serait en mesure de voir nettement des 
objets éloignés. Il n’en est rien et ce que voit nettement un hypermé- 
trope est vu aussi bien par une personne aux yeux normaux. Quant 
à la région comprise entre les punctum proximum de l'œil normal 
et de l'œil hypermétrope, elle n’est pas une région de vision nette 
pour ce dernier. L'œil myope ne discerne pas nettement les objets se 
trouvant au-delà du punctum remotum de l'œil normal *). 

Avec l’âge la position du punctum proximum s'éloigne (par suite 
d'une densification du cristallin qui perd l’aptitude à se déformer). 
Pour un œil normal, vers 50 ans ce point se trouve à 50 cm environ. 
Il devient alors difficile de lire; avec l’âge le punctum proximum 


. *) L'œil myope a pour avantage de pouvoir examiner Îles détails fins d'un 
objet en le rapprochant de l'œil à plus petite distance qu'il ne convient pour un 
œil normal. Pour un œil hypermétrope un avantage analogue existerait s’il était 
nécessaire d examiner les images virtuelles qui se forment en arrière de l'œil. 
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tend vers l'infini et vers 60 à 65 il se déplace de l’autre côté de l'œil, 
puis il s’en rapproche à nouveau venant de l’autre côté. C'est la 
presbytie. 

On corrige l'hypermétropie à l'aide de lentilles convergentes 
(verres) et la myopie à l’aide de lentilles divergentes. Les premières 
rapprochent et les secondes éloignent le punctum proximum. 

5. Des mesures systématiques ont permis d'établir les valeurs 
moyennes de tous les paramètres de l'œil normal. L'ensemble de ces 
valeurs définit l'œil type. Les valeurs de ces paramètres (déterminées 
par Gullstrand) sont indiquées dans le tableau 3. Comme les indices 


: Tableau 38 
Œil standard sclon Gulistrand 
(Toutes les longueurs sont données cn mm et toutes 
les distances sont comptées du sommet de la cornée) 
Muscle au Muscle à Le 
repos” | Sontrpcliun 
| 
Distance à la face postérieure de la cornée 0.5 
Distance à la face antérieure du cristallin 3,6 | 3,2 
Distance à la face postérieure du cristallin 1,2 
Rayon de la face antérieure de la cornée 7,7 
Rayon de la face postérieure de la cornée 6,8 
Rayon de la face antérieure du cristallin | 10 5,33 
Rayon de la face postérieure du cristallin — 6 —5,33 
Puissance optique de l'œil en dioptries 58,64 70,57 
Distance au plan principal objet 1,348 1,712 
Distance au plan principal image 1,602 2,086 
Distance au foyer objet —15,707 —12,397 
Distance au foyer image 24,387 21,016 
Distance focale objet 17,055 14,169 
Distance focale image — 22,185 — 18,930 
Distance à la fovéa ceutralis 24 
Distance à la pupille d'entrée 3,047 2,668 
Distance à la pupille de sortie 3,667 3,212 
Grandissement aux pupilles 0,909 0,941 
Distance du punctum proximum 102,3 


de réfraction de l'espace objet (7 = 1) et de l’espace image (n° = 
— 1,336) sont différents, les distances focales objet f et image f' 
sont différentes (f//f — —1,336). Le point nodal image X” se trouve 
à l’intérieur de l'œil à la distance f du foyer image F” (i.e. de la ré- 
tine, voir fig. 43). Si la dimension linéaire de l’objet est Z, on le 
voit du point où se trouve placé l'œil sous un angle &« — l/L. La 
dimension linéaire de l'image formée sur la rétine est L’ — fa — flL, 
ce qui pour les objets éloignés donne 17x« mm environ. 

6. La rétine a une structure complexe ; sa coupe schématique est 
donnée sur la figure 80, a (la lumière tombe par en haut). La rétine 
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se compose de plusieurs couches de cellules nerveuses ayant des 
types et des destinations différents. La dernière couche est com- 
posée de cellules visuelles photosensibles qui sont les unes coniques 
(cônes), les autres cylindriques (bâtonnets) (fig. 80, b). La lumière 
y produit des ezxcitations primaires qui sous forme d'impulsions 
électriques sont transmises au cerveau par les nerfs. La longueur 
totale d'un bâtonnet est de 0,06 à 0,08 mm, et celle d’un cône 


a) 6) 


Fig. 80 


0,035 mm. Un œil renferme jusqu'à 7 millions de cônes et jusqu’à 
130 millions de bâtonnets. À la périphérie de la rétine on trouve 
presque exclusivement des bâtonnets. Le nombre de cônes par unité 
de surface augmente à mesure qu’on s'approche de la tache jaune 
et atteint son maximum au milieu de celle-ci. Sur la surface de la 
tache jaune on dénombre 13 à 15 mille cônes. Au centre de la tache 
jaune, dans un cercle de Æ0,2 mm de rayon, il n'y a que des cônes, 
et leur nombre y atteint 180 mille par millimètre carré, la distance 
moyenne entre les centres des cônes voisins Æ0,0025 mm. A l’en- 
droit où le nerf optique pénètre dans le globe, i.e. autour du point s 
de la figure 79, la rétine ne comporte ni cônes ni bâtonnets. C'est la 
tache aveugle que l’on décèle facilement en fermant l'œil gauche et 
en regardant avec l'œil droit la croix de la figure 81. En approchant 
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l'œil de la figure, à une distance de 15 à 17 cm on ne voit plus le 
cercle noir. Cela se produit lorsque l'image du cercle se superpose à 
la tache aveugle. 

Les bâtonnets sont plus sensibles à la lumière que les cônes. Au 
crépuscule ou la nuit (éclairement inférieur à 0,01 lux) les sensations 
visuelles ne sont dues qu’à l'excitation des bâtonnets. Les cônes 
jouissent de la propriété de différencier les couleurs, propriété que les 
bâtonnets n'ont pas. La vision des couleurs commence pratiquement 
pour un éclairement Æ1 lux. Aux éclairements supérieurs à 10?-10* 


T © 


Fig. 81 


lux la vision est assurée presque exclusivement par les cônes. 

On voit avec le plus de netteté les détails fins d'un objet lorsque 
son image se forme sur la tache jaune surtout sur sa cavité centrale 
(fovéa centralis de la macula). C’est la vision dite fovéale ; si l'image 
se forme loin de la fovéa centralis, la vision est dite périphérique. 
Dans ce dernier cas l'observateur perçoit les objets beaucoup moins 
nettement et discerne mal leurs détails. Comme à la périphérie de la 
rétine on trouve encore un petit nombre de cônes, on perçoit les 
couleurs à condition que l’éclairement soit suffisant. 

7. Deux points lumineux voisins ne sont distincts pour l'œil 
que si leur distance angulaire est supérieure à une certaine limite. 
Cette limite est la distance angulaire critique et la grandeur inverse 
est le pouvoir séparateur ou l’acuité visuelle de l'œil. Les médecins ont 
adopté pour unité d’acuité visuelle l’acuité d’un œil qui sépare 
deux points lumineux lorsque l'angle au sommet du cône est de 
l’ordre de une minute. C’est en moyenne l’'acuité visuelle d’un œil 
normal. 

L'acuité visuelle est maximale lorsque l’image se forme sur la 
cavité centrale de la rétine, où la densité de répartition des cônes 
est la plus grande et chaque cône est relié à un filament individuel 
du nerf optique (qui comporte plusieurs millions de filaments ner- 
veux), et le cerveau réagit à chaque signal. Lorsque les images de 
deux points lumineux voisins se forment sur le même cône, la sensa- 
tion est unique et les deux points paraissent confondus, l'œil ne les 
sépare plus. Pour que l'œil puisse séparer les points il faut que leurs 
images affectent deux cônes différents. À la périphérie de la rétine 
la densité des éléments sensibles (cônes et bâtonnets) est plus petite 
et chaque filament du nerf optique est relié à un plus grand nombre 
d'éléments sensibles. C'est pour cela que l’acuité visuelle de l'œil 
est maximale dans le cas d’une vision fovéale lorsque l’image se 
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forme sur la cavité centrale de la rétine. Les bâtonnets servent non 
pas à augmenter l’acuité visuelle mais à renforcer sa sensibilité dans 
les conditions d’un éclairement faible. Ce résultat est tout naturelle- 
ment atteint lorsque chaque filament nerveux est relié à un groupe 
de bâtonnets, puisqu’alors le signal transmis par le filament est 
plus fort. 

De ce point de vue la distance angulaire ÔÔ que peut séparer l’œil 
est égale à l’angle sous lequel on voit, du point nodal image de l'œil, 
la distance moyenne ôx entre deux cônes voisins de la cavité centrale, 
i.e. 09 — Ôôr/f, où f est la distance focale antérieure. En utili- 
sant les valeurs numériques du tableau 3 on trouve ô8 = 30”. Les 
observations montrent en effet que pour un œil normal 68 est un 
peu plus petit qu'une minute d'angle. Cette estimation coïncide 
avec celle que l’on obtient en se fondant sur des considérations de 
diffraction (cf. $ 56). 

Le champ de vision correspondant à la tache jaune n'est pas 
grand. Sur cette tache on peut projeter d’un seul tenant une vue de 
dimension angulaire de 6° environ suiyant l'horizontale et de 4° 
environ suivant la verticale. Le champ de vision de la cavité centrale 
est encore plus réduit : 1° suivant la verticale et l'horizontale. Un 
champ de vision aussi réduit est cependant compensé par le fait 
que l'œil vivant peut tourner librement dans son orbite et passer 
rapidement en revue tous les points de la surface visible d'un grand 
objet. De ce fait le champ de vision nette de: l'œil s'étend jusqu'à 
150° suivant l'horizontale et jusqu’à 120° suivant la verticale. Cette 
mobilité de l'œil permet de fixer rapidement l'attention sur les 
parties les plus intéressantes de l’objet. 

8. L'œil est sujet à toutes les aberrations des systèmes optiques: 
géométriques, chromatiques et de diffraction. Les aberrations géo- 
métriques et chromatiques de l'œil ne sont que peu notables car 
l'œil dispose de moyens propres à éliminer leur influence nocive. 
On sait aujourd'hui que les cônes ont la forme de guides d’onde. 
Chaque guide d'onde est construit de telle sorte que les rayons pas- 
sant par la périphérie de la pupille exercent sur le cône une action 
plus faible que ne le font les rayons centraux. L'œil utilise des sur- 
faces réfringentes non sphériques et le cristallin est une lentille dont 
l'indice de réfraction augmente de façon continue en allant des bords 
au centre. La lumière s’en trouve concentrée aux centres de taches 
de diffusion. Si la lumière n’est pas forte, les bords des taches de 
diffusion sont peu actifs. Lorsque la lumière est vive, la pupille de 
l'œil se contracte et la tache de diffusion diminue encore plus. 
L'aberration de sphéricité et le coma s’en trouvent diminués. L'’as- 
tigmatisme des faisceaux obliques et la distorsion sont pres- 
que imperceptibles car du fait de la mobilité de l'œil l’image de 
chaque point est amenée inconsciemment au point le plus favorable 
de la rétine, i.e. sur la cavité centrale. La courbure du champ de 
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l'image est compensée par la forme sphérique de la rétine. L'aberra- 
tion chromatique est presque imperceptible car la rétine est surtout 
sensible à un intervalle étroit de longueurs d'onde. 

9. Examinons brièvement la théorie de la vision des couleurs de 
Young-Helmholtz (1821-1894) qui cadre mieux avec les observations 
que toutes les autres théories. Cette théorie se fonde sur le fait expé- 
rimental que la perception de n'importe quelle couleur peut résulter 
du mélange des radiations correspondant au rouge, au vert et au 
bleu. Partant de là la théorie postule que l’œil ne comporte que 
trois types de récepteurs de sensibilités spectrales différentes. Les 
radiations de la gamme rouge impressionnent de préférence les ré- 
cepteurs du premier type, les radiations de la gamme verte impres- 
sionnent les récepteurs du second type et les radiations de la gamme 
bleue ceux du troisième type. Par mélange de ces trois couleurs, 
suivant leurs proportions respectives, l'œil peut créer n'importe quel- 
le combinaison des excitations des récepteurs des trois types, ce qui 
conduit à la perception physiologique de n'importe quelle couleur. 
On ne sait pas encore si chaque cône renferme les récepteurs des trois 
types ou s’il existe trois types de cônes récepteurs différents. 

Il y a des personnes (plus de 1 % parmi les hommes et près de 
0,1 % parmi les femmes) dans l'appareil de vision desquelles man- 
quent les récepteurs d’un certain type (dichromasie) ; ces personnes 
ne perçoivent pas toutes les couleurs que distingue aisément un œil 
normal. Il y a aussi, mais beaucoup plus rarement (un cas par mil- 
lion), des personnes qui ne perçoivent qu'une seule couleur (monochro- 
masie) et ne distinguent donc pas les couleurs. 

10. La sensibilité de l'œil aux radiations de différentes lon- 
gueurs d'onde est caractérisée par la courbe de visibilité. On porte en 
abscisses la longueur d'onde et en ordonnées le coefficient de visibilité 
V, qui est la grandeur inverse de la puissance énergétique des radia- 
tions que l'œil perçoit comme également lumineuses. Comme la 
comparaison visuelle des luminances des radiations visibles de lon- 
gueurs d'onde très différentes est difficile à faire, on dresse la courbe 
de visibilité par la méthode des petits paliers, i.e. on compare deux 
par deux d’après la luminosité apparente les radiations de longueurs 
d’onde tellement proches que la différence des couleurs n’affecte pas 
le résultat des observations. Quoique la méthode soit subjective. les 
résultats que l’on obtient sont suffisamment reproductibles et les 
courbes de visibilité relevées pour différentes personnes sont peu 
différentes. 

La courbe de visibilité de l'œil normal en éclairement diurne, 
adoptée comme étalon par la Commission Internationale de l’Eclai- 
rage, est reproduite sur la figure 82. Elle présente un maximum très 
accusé dans le jaune-vert pour À = 555 nm, adopté conventionnelle- 
ment pour unité. En éclairement crépusculaire la courbe de visibilité 
conserve son allure mais se déplace du côté des ondes plus courtes 
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et son maximum se situe à 510 nm environ. La région de sensibilité 
maximale de l'œil s'écarte alors de 10 à 20° de la fovéa centralis. 
Dès 1825, Purkinje (1787-1869) avait remarqué que les radiations 
de différentes longueurs d'onde que l'œil perçoit comme ayant des 
luminances égales modifient inégalement leurs luminances apparen- 
tes lorsqu'on diminue d'un même nombre de fois leurs intensités 
lumineuses. La luminance des radiations de plus grande longueur 
d'onde diminue plus rapidement que celles de plus courtes longueurs 


Fig. 82 


d'onde. Si on limite le champ de vision à 1,5° et si on concentre le 
radiations étudiées sur la fovéa centralis, la lumière ne sera perçue 
que par les cônes. Les études ont montré que dans ce cas l’effet 
Purkinje ne se manifeste plus. Ces résultats cadrent bien avec le 
mécanisme de la perception double de la lumière: par les cônes et 
par les bâtonnets auxquels correspondent des courbes de visibilité 
différentes. 

11. La région des radiations visibles perçues par l'œil ne s'arrête 
pas brusquement aux longueurs d'onde de 400 et 760 nm. Pour 
À = 400 nm le facteur de visibilité V, est près de 2500 fois plus petit 
et pour À — 760 nm il est 20 000 fois plus petit qu'au maximum. 
Dans les conditions de l'adaptation de l'œil à l'obscurité on peut 
percevoir dans une faible mesure des rayons infrarouges de grande 
intensité lumineuse de longueurs d'ondes allant jusqu'à 950 nm, et 
dans l'ultraviolet jusqu’à 300 nm. 

Les limites de la région des radiations visibles et la courbe de 
visibilité correspondante de l’œil humain résultent d’une longue 
évolution au cours de laquelle l'œil s’est adapté aux conditions des 
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éclairements diurne, crépusculaire et nocturne. En effet, plus de 
40 % de l'énergie rayonnée par le Soleil correspond à la région 
visible du spectre, quoique cette région couvre à peine une octave. 
A proximité de la surface terrestre le rayonnement solaire s'arrête 
à la longueur d'onde de 290 nm, les ondes plus courtes étant arrêtées 
par la couche d'ozone atmosphérique. Du point de vue de l'efficacité 
physiologique il aurait été étonnant que l'œil puisse percevoir des 
radiations des longueurs d'ondes inférieures à 290 nm. 

D'autre part, l’œil doit se protéger contre les rayons ultraviolets 
qui sont capables de décomposer les substances organiques et de 
détruire les microorganismes et les cellules biologiques. Leur action 
sur la rétine de l'œil est extrêmement nocive. La sensibilité de la 
rétine aux rayons ultraviolets est relativement grande et présente 
selon S. I. Vavilov un maximum pour À — 380 nm. L'œil dispose 
de moyens de protection propres contre les rayons ultraviolets de 
grande longueur d'onde (290 << À << 400 nm) que laisse passer l'at- 
mosphère terrestre. Ces rayons sont fortement absorbés à l’inté- 
rieur de l'œil, notamment par le cristallin et seule une très petite 
partie de ces radiations atteignent la rétine. C’est ce qui explique 
la chute rapide de la courbe de sensibilité spectrale de l'œil à la 
frontière de l’ultraviolet. Dans le cas d’une ablation chirurgicale 
du cristallin, si la visibilité subsiste, l'œil témoigne d'une sensibilité 
accrue aux rayons ultraviolets *). 

Une grande sensibilité de l'œil aux radiations infrarouges aurait 
été non seulement inutile si elle se manifestait réellement, mais 
aurait éliminé la vision en éclairement solaire, et ce pour la raison 
que l’œil émet un rayonnement thermique. A la température nor- 
male de l'œil (310 K) qui est basse, la totalité de son rayonnement 
thermique se situe dans l’infrarouge. La radiance énergétique de 
1 cm“ de la paroi se laisse calculer à l’aide de la loi de Stefan-Boltz- 
mann (cf. $ 115). La radiance énergétique est de 0,105 W/cm* environ 
et comme la superficie interne totale du globe &17 cm, la puissance 
totale rayonnée est Æ 1,7 W. Evaluons maintenant la radiance 
énergétique du rayonnement solaire pénétrant dans l'œil à travers 
sa pupille en se fondant sur la valeur de la constante solaire 
(0.139 W/cm*) donnée dans le problème au $ 5. On trouve ainsi 
0,139xr° = 0,017 W (on a posé que le rayon r de la pupille est de 
2 mm). Cette valeur est près de 100 fois plus petite que la radiance 
énergétique du rayonnement thermique propre de l'œil. Si l'œil avait 


*) Les rayons ultraviolets tombant sur 1 œil provoquent sa fluorescence et 
se transforment en une lumière bleuâtre perçue par la rétine. Cette action indi- 
recte des rayons U.V. se manifeste, par exemple. dans l’expérience suivante. Si 
on fixe du regard une lampe à mercure puissante émettant des rayons U.V. à 
travers un verre spécial qui arrête les rayons visibles mais transmet les rayons 
U.V., par suite des phénomènes de fluorescence évoluant dans l'œil. l'air am- 
biant paraît être rempli d'un brouillard bleuâtre rappelant la fumée de tabac. 
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dans l’infrarouge une sensibilité aussi grande que dans la région 
jaune-vert du spectre visible, le rayonnement infrarouge thermique 
propre de l’œil aurait surpassé non seulement le rayonnement diffus 
du ciel mais aussi le rayonnement solaire direct, et l'œil n'aurait 
pu assumer ses fonctions. Selon S. I. Vavilov (1891-1951) c’est une 
des raisons de l'absence de sensibilité de l'œil dans l’infrarouge. 
L'autre raison tient à la faible énergie des quanta de la lumière 
infrarouge. Le processus des perceptions lumineuses doit commencer 
par des effets chimiques ou photoélectriques; or ces effets sont dé- 
terminés par des quanta de lumière d’une énergie supérieure à une 
valeur de seuil. 

12. L’excitation des récepteurs photosensibles est nécessairement 
liée à l'absorption de la lumière. En règle générale la sensibilité 
d’un récepteur à une lumière d’une certaine longueur d'onde est 
d'autant plus grande que l'absorption de cette lumière par le re- 
cepteur est grande. C’est l'existence de cette règle qui depuis long- 
temps incite les chercheurs à découvrir dans la rétine les pigments 
photosensibles. On réussit effectivement à trouver dans les bâtonnets 
de l’œil humain un pigment photosensible (rkodopsine ou pourpre 
rétinien). C'est une substance rosée qui se décompose (se décolore) à 
la lumière et qui se rétablit dans l'obscurité. Sa courbe spectrale 
d'absorption est peu différente de la courbe spectrale de luminosité 
crépusculaire de l’œil. On n’a pas encore réussi à extraire la rhodopsi- 
ne des cônes de la rétine humaine, mais les observations de l'œil 
vivant au travers de la pupille confirment qu'il existe dans la partie 
centrale de l’œil des pigments qui se décolorent à la lumière. 

L'œil humain s'adapte à des éclairements largement variables. 
Les rayons solaires directs créent un éclairement de 10° lux; 
dans l'obscurité l'œil arrive à discerner des objets d’un éclairement 
de l’ordre de 10-$ lux. L'œil peut percevoir des flux lumineux com- 
pris entre 10-17 et 10-5 W. Le processus d'adaptation de l'œil à 
toutes les luminances est l’adaptation de l'œil. Lorsque la luminance 
augmente, c’est l'adaptation à la lumière, et lorsqu'elle diminue, c’est 
l'adaptation à l'obscurité. Lorsqu'on passe d’une luminance de 
1000 cd/m° à l'obscurité, la sensibilité de l'œil augmente en une 
heure de 10 millions de fois environ. Au début la sensibilité s'accroît 
très rapidement, puis elle augmente plus lentement et après une heure 
dans l’obscurité elle ne varie plus. L'adaptation à la lumière est très 
rapide. Pour des luminances moyennes elle dure 1 à 3 minutes. Une 
variation aussi large de la sensibilité à la lumière est due aux bâton- 
nets. L'adaptation des cônes à l’obscurité est beaucoup plus rapide, 
la sensibilité des cônes n'augmentant que de 10 à 100 fois. Dans 
les conditions de maximum d'adaptation on peut supporter sans 
préjudice des luminances relativement grandes (par exemple, bril- 
lance de surfaces blanches et mates éclairées par la lumière solaire 
directe). À des luminances plus grandes il faut protéger la vue. Ainsi 
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on ne peut observer les éclipses solaires qu’à travers un verre fumé 
ou un autre filtre puissant. Lorsqu'on se trouve sur des glaciers ou 
en haute montagne, il faut utiliser des lunettes à verres teintés; 
dans ce dernier cas il faut se protéger des rayons ultraviolets dont 
l'intensité est importante à haute altitude, ce qui exerce une action 
nocive sur les yeux. 

L'adaptation se produit de façon automatique, mais on ne con- 
naît qu'imparfaitement son mécanisme. Lorsque la luminance 
augmente brusquement, la pupille se contracte presque instan- 
tanément et lorsque la luminance diminue, elle reprend sa 
dimension normale. La sensibilité des récepteurs varie également. 
On pensait pendant longtemps que la variation de sensibilité était 
liée à la quantité de rhodopsine contenue dans les bâtonnets ; lorsque 
la luminance augmente, la rhodopsine se décolore et la sensibilité 
de l'œil diminue, et lorsque la luminance diminue, la quantité de 
rhodopsine augmente en provoquant un accroissement de sensibilité. 
Les nouvelles recherches mettent en doute ce point de vue. Les 
observations montrent que lorsque la sensibilité de l'œil à la lumière 
subit les plus fortes variations, la diminution de la teneur en rhodop- 
sine est encore petite. Inversement, lorsque la teneur en rhodopsine 
diminue fortement. la sensibilité de l'œil ne baisse que peu. Ces 
résultats ne se laissent pas interpréter dans le cadre de la théorie 
avancée. Il n’est pas exclu qu’un certain rôle revient aux variations 
de sensibilité des centres de perception de la lumière du cerveau. 
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1. On caractérise un rayonnement se propageant dans le vide ou 
dans un milieu homogène transparent pour toutes les radiations qui 
le constituent par son intensité, par sa composition spectrale et par sa 
polarisation. On doit remarquer que les faisceaux de rayons rigou- 
reusement parallèles sont une idéalisation et n'existent pas réelle- 
ment. Seuls les pinceaux qui occupent des angles solides finis, quoique 
petits, peuvent avoir une énergie finie. 

Considérons dans le champ de rayonnement un élément de sur- 
face ds suffisamment petit pour qu’en tout point de sa surface les 
caractéristiques des rayonnements soient les mêmes. Mais les di- 
mensions linéaires de la surface ds doivent être grandes par rapport 
aux longueurs d'onde du rayonnement afin de pouvoir utiliser les 
lois et les notions d’optique géométrique. Faisons passer à travers 
la surface ds des rayons lumineux s'appuyant sur le contour de ds 
et formant un faisceau d'angle solide Q. L'énergie transportée par 
ce faisceau dans l'unité de temps est le flux lumineux D transmis à 
travers la surface ds dans l'angle solide Q. Si on considère un angle 
solide dQ infiniment petit et si la surface-ds est normale à l'axe de 
l'angle solide dQ, on peut représenter le flux lumineux par dO — 
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= [ ds dQ. La grandeur J est le flux lumineux rapporté à l'unité 
de surface normale aux rayons et à l'unité d'angle solide; on l’ap- 
pelle intensité du flux lumineux ou luminance du rayonnement suivant 
la direction de l’axe de l’angle solide dQ2. Si la normale à l'élément 
de surface ds fait un angle Ÿ avec la direction du rayonnement, 


dO = I ds cos Ÿ dQ, 


puisque les flux lumineux traversant la surface ds et sa projection 
ds, —= ds cos Ÿ normale à l'axe de rayonnement sont égaux. Pour 
raison de concision la projection ds cos Ÿ est appelée aire apparente 
de la surface ds vue sous l’angle Ÿ avec la normale. Si le principe de 
superposition est vérifié, les rayons qui passent à un moment donné 
par un point donné du milieu sont indépendants les uns des autres. 
Il s'ensuit que pour caractériser complètement l’état du rayonnement 
on doit indiquer l'intensité du flux lumineux suivant toutes les 
directions passant par tout point de l’espace en comptant séparé- 
ment chacun des couples de directions opposées, puisque le principe 
d'indépendance s'applique aussi à ces directions opposées. 

L'énergie qui pénètre dans le temps dt à travers une surface élé- 
mentaire ds dans l'angle solide dQ est donnée par l'expression 
I ds dQ dt cos Ÿ. Le temps dt, quoiqu'il figure sous forme de diffé- 
rentielle, doit être grand par rapport aux périodes d'oscillation 
des ondes constituant le rayonnement. Si cette condition n'est pas 
remplie, la valeur de la puissance (énergie rapportée à l'unité de 
temps) d'un rayonnement monochromatique par exemple, comptée 
sur un intervalle de temps dt court, dépendrait de la phase des oscil- 
lations à l'instant initial. La valeur de la puissance serait indépen- 
dante si l'intervalle de temps df contenait fortuitement un nombre 
entier d’oscillations. Lorsque dt est grand devant les périodes de 
toutes les ondes présentes dans le rayonnement, la puissance de 
rayonnement mesurée est indépendante de dit. 

- 2. On appelle densité volumique d'énergie rayonnante l'énergie 
contenue dans l'unité de volume. Représentons-la en fonction de 
l'intensité de rayonnement 7; considérons un pinceau de rayons 
d'angle solide dQ (fig. 83). L'élément de surface ds normal au rayon- 
nement est traversé dans l'unité de temps dt par l'énergie Z ds dQ dt. 
Si vest la vitesse de propagation du rayonnement, au cours du temps 
dt cette énergie parcourra la distance v dt et se répartira dans le volu- 
me ds v dt (ombré sur la figure 83). (On suppose qu’il n’y a pas de 
dispersion de lumière et que la vitesse de propagation de l'énergie 
coïncide avec la vitesse de phase v.) En divisant l'expression de 
l'énergie par ce volume on trouve la densité d'énergie rayonnante 
(Z/v) dQ@ produite par le pinceau lumineux considéré. La densité 
totale d'énergie rayonnante «x s'obtient en intégrant l'expression 
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précédente sur tous les angles solides : 
1 
u=+ | 140, (22.1) 
la grandeur 7 pouvant dépendre de la direction des rayons lumineux. 
Dans le cas où elle en est indépendante 
u = 4nl/v. (22.2) 


3. On peut soumettre les grandeurs ®, 7, u à une décomposition 
spectrale suivant les fréquences ou les longueurs d'onde. Un rayonne- 
ment rigoureusement monochromatique, tout comme .un faisceau 


Fig. 83 


de rayons parallèles, ne se réalise jamais. Tout rayonnement possé- 
dant une énergie finie s'étend sur un intervalle fini de fréquences ou 
de longueurs d'onde. Ainsi la grandeur w peut être représentée sous la 
forme 


u= [us (v) dv = | ue (o do = (u (à) a. (22.3) 
0 0 0 


Les quantités u, dv, u, dw, u, dÀ représentent toutes la densité 
volumique d'énergie rayonnante dans les intervalles spectraux 
(v, v + dv), (w, © + do), (4, À + dÀ). Généralement on applique 
cette définition aux fonctions elles-mêmes u, (v), u,, (w), u; (À) en 
omettant les différentielles dv, dw et dÀ, quoique ce ne soit pas bien 
logique. Pour établir des liens entre ces fonctions on doit égaler les 
différentielles u, dv, u, dw, u, dÀ puisque celles-ci représentent 
sous des formes différentes une seule et même grandeur, à condition 
que À, v et « soient liés par les relations À = c/v = 2nc/w. On trouve 
ainsi 


uy —= (À*/c) u,. (22.4) 


Chaque fois que l'on considère la répartition spectrale il importe 
de préciser de quelle fonction il s’agit: u, (répartition suivant les 
fréquences) ou u; (répartition suivant les longueurs d'onde). Par 
exemple, dans le spectre du rayonnement solaire la fonction u, 
présente un maximum dans l’infrirouge situé à À — 880 nm environ, 
tandis que le maximum de la fonction uw, se situe à À = 500 nm 
environ dans la partie jaune-vert du spectre. D'autre part, on peut 
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représenter l'intensité de rayonnement / en tout point de l’espace 
sous forme de la somme des intensités de deux rayonnements dont les 
plans de polarisation (rectiligne) sont orthogonaux. Cependant nous 
n’aurons pas à utiliser cette remarque. 

4. Les différentes caractéristiques énergétiques du rayonnement 
définies plus haut sont exprimées en unités mécaniques, par exemple 
en se fondant sur leurs effets thermiques. Ainsi dans le système SI 
le flux de rayonnement est mesuré en watts (W), l'intensité de rayon- 
nement en watts par stéradian et par mètre carré (Wisr-m°), la densité 
volumique d'énergie rayonnante en joules par mètre cube (J/m°). On 
utilise ces unités en théorie des rayonnements thermiques par exem- 
ple. Mais dans la partie visible du spectre il est préférable de caracté- 
riser les rayonnements par les actions qu'ils exercent sur l'œil humain 
et par leurs effets visuels. Les caractéristiques visuelles ainsi que 
leurs unités de mesure sont appelées photométriques pour les distinguer 
des caractéristiques et des unités énergétiques dont il a été question 
ci-dessus. 

Les mesures photométriques sont dans une large mesure subjec- 
tives puisque les perceptions lumineuses d’un même flux lumineux 
sont quelque peu différentes chez différents observateurs. Lorsqu'on 
envisage les relations quantitatives entre les unités photométriques 
et énergétiques, on se fonde sur un œil humain moyen et non sur les 
sensations d'un certain observateur. Les dénominations des grandeurs 
caractéristiques du rayonnement sont modifiées lorsqu'il s’agit de 
mesures photométriques. Au lieu de dire énergie rayonnante on dit 
énergie optique, au lieu de dire flux de rayonnement on dit flux lumi- 
neuz et au lieu de dire intensité de rayonnement on dit intensité 
lumineuse, etc. En photométrie on remplace les grandeurs et les uni- 
tés énergétiques par des grandeurs et des unités photométriques, mais 
nous utiliserons les mêmes symboles dans les deux cas puisque dans 
chaque cas concret on saisit aisément le sens qu’il faut attribuer à 
ces grandeurs. 

5. L'intensité lumineuse I d’une source # suivant une direction 
donnée est le flux lumineux émis par la source dans cette direction 
par unité d'angle solide. (Si on utilisait les unités énergétiques on 
dirait qu'il s’agit de l'intensité énergétique de la source mesurée en 
W/sr.) Généralement cette notion est rapportée à une source lumineuse 
ponctuelle, autrement dit cette grandeur caractérise la source à une 
distance qui est grande devant ses dimensions linéaires. En général 
la grandeur # varie avec la direction des rayons lumineux. Le flux 
lumineux qu’une source lumineuse envoie dans un cône d’angle solide 
dQ est défini par dO = # dQ. Le flux lumineux total émis par la 
source est 


o= (#40, 


10* 
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l'intégrale étant étendue à l'angle solide total 4n. La quantité 
#o = (4x) est l'intensité lumineuse sphérique moyenne de la source. 

Dans le système SI l’unité d'intensité lumineuse d’une source est 
la candela (anciennement bougie). C'est l'unité photométrique de base. 
L'étalon primaire de la candela est constitué par un corps noir à 
la température de solidification du platine pur (2046,6 K) sous la 
pression de 101 325 Pa. La construction de l’étalon est illustrée par 
la figure 84 (7 — platine, 2 — tube en oxyde de thorium solidifié, 
3 — creuset en oxyde de thorium 
solidifié, 4 — calorifuge en oxyde 
de thorium pulvérulent, 5 — vase 
en verre de silice). Le platine est 
porté à la fusion par chauffage HF. 
La lumière rayonnée est transmise 
par le tube -en oxyde dethorium 2 
dont les parois sont à la même 
température que le platine. La can- 
dela (cd) est l'unité de mesure d'in- 
tensité lumineuse équivalant à l'in- 
tensité lumineuse, dans la direction 
perpendiculaire, d'une surface de 
1/60 cm° de l'étalon. Avant l'a- 
doption de l’étalon ci-dessus (en 
vigueur depuis le 1°" janvier 1948) 
l’unité d'intensité lumineuse d’une 
source était la bougie internationale 
égale à 1,005 cd. Elle avait pour 
source étalon des lampes électri- 
ques spéciales. 

L'unité de flux lumineux est le 

Fig. 84 lumen (1m); c’est le flux lumineux 
émis dans un angle solide de 1 sté- 
radian par une source dont l'intensité est de 1 candela. 

Le flux de rayonnement mesuré en: watts peut être considéré 
comme un flux lumineux mesuré en lumens. Le coefficient d'efficacité 
lumineuse d'un flux de rayonnement (ou coefficient de visibilité de 
rayonnement) est le nombre de lumens correspondant à une puissance 
de 1 watt (Im/W). La quantité inverse (W/Im) est appelée équivalent 
mécanique de la lumière. Comme la sensibilité de l'œil est différente 
suivant les radiations, les deux grandeurs dépendent de la longueur 
d'onde À. On les rapporte généralement à À = 555 nm où la sensibi- 
lité de l'œil est maximale. A cette longueur d'onde, d’après des mesu- 
res récentes, ces grandeurs sont respectivement égales à 
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En utilisant la courbe de visibilité de l'œil moyen (cf. fig. 82) 
on détermine facilement les valeurs des grandeurs ci-dessus pour 
toute longueur d’onde du spectre des radiations visibles. 

6. En vertu de la loi de la conservation de l'énergie le flux lumi- 
neux total émis par une source ne peut être accru par aucun système 
réfléchissant ou réfringent, tout au moins par des systèmes fixes. 
Ces systèmes ne peuvent assurer qu'une redistribution des flux 
lumineux suivant différentes directions, comme le font par exemple 
les projecteurs. Si la source ponctuelle se trouve dans un milieu 
transparent homogène, le flux total © qu’elle émet à un instant 
quelconque ainsi que le flux lumineux dD = # dQ@ qu'elle émet 
dans un angle solide dQ restent constants à toute distance de la 
source. Comme la valeur de l’angle solide dS ne dépend pas de la 
distance r à la source, son intensité lumineuse # est indépendante de r. 
À une distance r de la source l'intensité lumineuse Z est égale au 
quotient de d®D par la surface ds = r°? dQ de la section normale du 
faisceau élémentaire. Par suite 


I = ÿlr!, (22.5) 


i.e. l'intensité lumineuse varie en raison inverse du carré de la distance 
à la source ponctuelle. 

7. Le flux lumineux qui se répartit uniformément sur l'unité 
de la surface éclairée est appelé éclairement E de cette surface. 
(Dans les mesures énergétiques ce terme est remplacé par le terme 
éclairement énergétique dont l'unité de mesure est le W/m*°.) Dans 
le cas où les rayons émis par une source ponctuelle tombent sur la 
surface éclairée en faisant un angle Ÿ avec la normale à cette surface, 
dO = # dQ = # ds cos Ô/r°. En divisant par l'aire ds de la surface 
on obtient 


PE + cos Ÿ. (22.6) 


Ainsi l'éclairement produit par une source ponctuelle en l'absence 
d'absorption est inversement proportionnel au carré de la distance à 
la source et proportionnel au cosinus de l'angle que font les rayons 
incidents avec la normale à la surface éclairée. La première partie de 
cette proposition ainsi que la formule (22.5) expriment la loi des 
carrés inverses. L'unité d’éclairement est le lux (1x); c’est l'éclaire- 
ment d’une surface qui reçoit, d’une manière uniformément répartie, 
un flux lumineux de 1 lumen par mètre carré. Le lux est l’éclaire- 
ment de la surface interne d’une sphère de 1 m de rayon produit par 
une source ponctuelle uniforme de 1 candela placée au centre de la 
sphère. 

; Pour donner une idée de cette unité d'éclairement quelques exem- 
ples suffiront. L’éclairement produit par le Soleil en dehors de 
l'atmosphère terrestre à mi-chemin entre Terre et Soleil est de 
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1,35-105 lux. La pleine Lune ne donne à ciel découvert qu’un éclaire- 
ment de quelques dixièmes de lux. L'éclairement produit par la 
nouvelle Lune ou par la Lune au décroit est de quelques centièmes 
de lux. Un ciel étoilé sans nuages produit la nuit un éclairement de 
quelques millièmes de lux, c’est un éclairement qui suffit à peine 
pour s'orienter. Avec un éclairement de 1 lux on arrive à peine à 
lire. La vitesse de la lecture augmente rapidement lorsque l’éclaire- 
ment tend vers 90 lux, au-delà son accroissement ultérieur jusqu’à 
100-150 lux n’influe que peu sur la vitesse de la lecture. Pour lire 
sans fatigue il faut un éclairement de 50 lux environ. Les règles de la 
protection du travail imposent les normes d’éclairement des postes 
de travail. En aucun cas cet éclairement ne peut être inférieur à 
10 1x. Dans le cas de travaux fins exigeant la perception des détails 
des objets, des lettres ou des dessins (angle de vision inférieur à 2°) 
l’éclairement doit être supérieur à 200 1x. Dans les classes et les 
salles de cours l’éclairement des pupitres et des tableaux noirs doit 
être supérieur à 75 Ix. 

8. Pour caractériser les sources lumineuses étendues on introduit 
la notion de luminance superficielle B ou luminance tout court. 
(Dans le cas de mesures énergétiques on utilise la luminance énergé- 
tique qui a pour unité de mesure le W/(sr-m°).) La notion de lumi- 
nance superficielle ne s'applique pas aux sources ponctuelles, i.e. 
des sources dont les dimensions angulaires sont inférieures au pouvoir 
séparateur de l'œil ou de l'instrument optique adjoint à l'œil. Consi- 
dérons sur la surface émissive un élément de surface d'aire ds et 
menons de cette surface un pinceau lumineux faisant un angle Ÿ 
avec la normale à ds. Pour caractériser le rayonnement émis dans 
cette direction ce n’est pas l’aire ds qui importe, mais l'aire apparente 
ds cos Ÿ (voir point 1 ci-dessus). On entend par luminance superficiel- 
le dans la direction considérée le flux lumineux dO émis dans cette 
direction par l'élément de surface ds, rapporté à l'unité d’angle 
solide et à l'unité d’aire apparente: 

d® d# 

Be — dOdscos# ds cos Ÿ : (22.7) 
où d'ÿ = db/dQ est l'intensité lumineuse de l'aire ds dans la direc- 
tion considérée (fig. 85). On a affecté le symbole B de l'indice Ÿ car la 
luminance dépend généralement de l’angle 8 sous lequel on voit 
l'aire ds. 

Les sources lumineuses dont la luminance superficielle B ne 
dépend pas de la direction du rayonnement obéissent à la loi de 
Lambert (1728-1777). Il résulte de (22.7) que pour ces sources l’inten- 
sité lumineuse d # de l'élément de surface ds est proportionnelle à 
cos Ÿ. Une boule lumineuse homogène vérifiant la loi de Lambert 
présente la même luminance au centre et à la périphérie. Ce sont des 
observations de cette sorte qui amenèrent Lambert à formuler sa loi. 
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En réalité dans de nombreux cas on constate d'importants écarts à 
la loi de Lambert. 

Nous montrerons au $ 113 que dans le cas d'un rayonnement 
thermique la surface d’un corps opaque pourrait rayonner conformé- 
ment à la loi de Lambert si le coefficient de réflexion de la surface 
était indépendant de l'angle d'incidence à toutes les longueurs 
d'onde. Cette condition n’est pas réalisée dans le cas de surfaces 
spéculaires (cf. $ 65), mais se trouve appro- NS 
ximativement réalisée pour les surfaces ma- Pre 
tes donnant une réflexion diffuse. La loi de 
Lambert est approximativement vérifiée pour 
le rayonnement thermique des surfaces mates. F7 \Ÿ 
Cette loi est rigoureuse pour le rayonnement 45 
thermique du corps noir. Les surfaces mates, 
comme par exemple la surface éclairée d'un 
corps recouvert d'oxyde de magnésium ou la 
surface extérieure d’un abat-jour en verre lai- 
teux éclairé en dedans, constituent des sour- Fig. 85 
ces obéissant à la loi de Lambert. Mais la dé- 
monstration de la loi de Lambert qui sera donnée au $ 113 ne 
s'applique pas à ces surfaces mates car ce ne sont pas des corps 
émettant par eux-mêmes un rayonnement thermique mais des corps 
qui diffusent la lumière issue de sources extérieures. 

La luminance s'exprime en candelas par mètre carré (cd/m°). C’est 
la luminance d’une surface émissive plane dont l'intensité lumineuse 
dans une direction normale à la surface est égale à une candela 
par mètre carré. Si dans les mêmes conditions l’intensité lumineuse 
est égale à une candela par centimètre carré, l'unité de luminance 
est appelée stilb (sb) : 1 sb — 1 cd/cm° = 104 cd/m°. Dans le tableau 4 
on indique les luminances de différentes surfaces éclairées. 


Tableau 4 
Source lumineuse D Ts | Source lumineuse mir HUE 
Ciel nocturne sans Lunel — 41-104 |Cratère positif de l’arc 
Pleine Lune visible à électrique à charbon 1,5-103 
travers l'atmosphère 1-10 Lampe à mercure haute 
Flamme d’une bougie de ression 1,2-10° 
stéarine 2,5-103 Soleil 1,5-10° 
Ciel diurne par temps Lampe stroboscopique 14-1011 
clair 1,5-101 
Lampe à remplissage 
gazcux 5-104 


Spirale d'une lampe à 
incandescence à atmo- 
sphère gazeuse 5-105 


152 THÉORIE GEOMETRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH. II 


9. On appelle radiance lumineuse K le flux lumineux total que 
l'unité d'’aire de la surface éclairante envoie dans l'angle solide 
Q = 2x. L'unité de la radiance lumineuse est la même que celle de 
l'éclairement, i.e. le lux/m°. (Dans les études énergétiques on utilise . 
la radiance énergétique ayant pour unité W/m*.) Comme le flux lumi- 
neux que l'unité de surface envoie dans l’angle solide dQ est d®D — 
= B4 cos ÔŸ dQ, on a 

71/2 
K=— | Bo cos 8 4Q= 2x | Bocos 8 sin à d8. (22.8) 
0 


Pour les surfaces se conformant à la loi de Lambert, la luminance 
Be = B ne dépend pas de l’angle 8. Dans ce cas 


K=ng8. (22.9) 


10. Calculons l’éclairement produit par une source étendue de 
luminance B4 connue. Considérons un élément infiniment petit ds 
de la surface éclairante (fig. 86). Soient ds’ la surface élémentaire 
éclairée, r la distance entre ds et ds”, Ÿ et 8” les angles que font les 
normales aux surfaces ds et ds’ avec la droite MAN les joignant. 
L’angle solide sous lequel la surface ds’ est vue d'un point quelconque 
de la surface ds est égal à ds’ cos 0”/r°. La surface émettrice ds envoie 
dans cet angle solide un flux lumineux d® = B, ds cos Ô ds” cos 8’/r° 
ou dD = By dQ cos 8” ds’, où dQ = ds cos 8/r? est l'angle solide 
sous lequel la surface ds de la source est vue d’un point quelconque 
de la surface éclairée ds’. En divisant par ds’ on trouve l’éclairement 
dE de la surface élémentaire ds’ produit par le flux d®O. L'éclairement 
total £ s'obtient en intégrant l'expression ci-dessus sur toute la sur- 
face apparente de la source: 


E— | Bo cos Ÿ’ dQ. (22.10) 


Considérons, par exemple, une source uniformément éclairante 
en forme de disque de luminance superficielle B4 = B indépendante 
de l’angle Ÿ. Disposons la surface éclairée ds” sur l’axe géométrique 
du disque perpendiculairement à cet axe (fig. 87). En posant dans 
(22.10) dQ = 2x sin 0” dÔ” et en intégrant il vient 


E = nB sin’ 6, (22.11) 


où 6 est l'angle que fait le rayon marginal MAN avec l’axe géométrique 
du disque. La formule (22.11) est applicable à une source sphérique 
ainsi qu'à toute source limitée par une circonférence. 

11. Ce n’est pas notre tâche de décrire ici les méthodes et les 
instruments de mesure photométriques. Aussi nous ne donnerons 
qu'une description succincte du photomètre de Lummer (1860-1925) 
et de Brodhun, qui est l’un des plus perfectionnés. La partie la plus 
importante de ce photomètre est un cube de verre qui se compose de 
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deux prismes rectangulaires À et B accolés (fig. 88). Le plan hypo- 
ténuse du prisme À est façonné en forme d’une surface sphérique de 
telle sorte qu'il ne subsiste de ce plan qu'un petit cercle plan. Les 
prismes sont alors appliqués l’un contre l'autre (contact optique). 


as 


Fig. 86 Fig. 87 


On dispose entre les sources Z, et L, que l’on compare un écran blanc 
S dont les deux faces diffusent la lumière également. La lumière 
diffusée est réfléchie par deux miroirs identiques S;, et S, sur le 
cube du photomètre. Sur le pris- 
me À tombe la lumière issue de 
la source L, et sur le prisme B la 
lumière issue de la source Z.. La 
lumière ne peut sortir du prisme 
A et tomber dans la lunette qu'à 
travers le cercle de sa face façon- 
née (plan hypoténuse). La lu- 
mière ne peut sortir du prisme 
B pour tomber dans la lunette 
qu’à la suite d’une réflexion to- 
tale sur son plan hypoténuse qui 
est extérieur au plan du cercle 
de façonnage. La lunette est 
focalisée pour l'observation du 
plan du cercle indiqué. L'obser- 
vateur voit deux plages lumineu- 
ses de luminances différentes sé- Fig. 88 

parées l'une de l'autre par la 

circonférence limitant le cercle de la face du prisme façonné. En dépla- 
çant l’une des sources, Z, ou L., on fait disparaître la frontière visible 
entre les plages lumineuses afin que le champ de vision devienne 
uniformément éclairé. À ce moment les éclairements des deux faces 
de l'écran S sont égaux; si r, et r, sont les distances des sources 
(ponctuelles) L, et L, à l'écran correspondant à cette position, pour 
le rapport des intensités lumineuses Ÿ, et #, de ces sources on peut 
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écrire d'après la loi des carrés inverses : 


PROBLÈMES 


1. Trouver l'éclairement E d'un écran produit par un plan infini de lumi- 
nance superficielle constante B vérifiant la loi de Lambert. L'écran et le plan 
sont parallèles. = 

Réponse. E = xB. 

2. Calculer l’éclairement E d'un écran horizontal éclairé par l'hémisphère 
céleste, en supposant que la luminance du ciel B est constante. 

Réponse. £ = x8B. 

3. Calculer l'éclairement créé par une source lumineuse homogène ayant 
la forme d'une sphère de rayon a d’un écran placé à la distance R du centre de 
la sphère et perpendiculaire au rayon, en supposant que la luminance de la 
surface de la boule est B et qu'elle satisfait à n loi de Lambert. Montrer que 
dans ces conditions la loi des carrés inverses ost satisfaite à toute distance du 
centre de la boule, i.e. l'éclairement de l'écran varie en raison inverse du 
carré de la distance R. 

Réponse. E = xBa*/R?. 

4. Calculer l’éclairement produit par un disque de rayon a de radiance uni- 
forme sur son axe géométrique, orthogonal au plan du disque, sachant que la 
surface éclairée est orthogonale à l’axe et se trouve à une distance R du centre 
du disque. La source obéit à la loi de Lambert et sa luminance superficielle B 
est constante. A quelle approximation sera vérifiée la loi des carrés inverses si 
on assimile le disque émetteur à une source poncueie placée en son centre ? 

R 


Réponse. E = xBa*/(R? + a). Si a/R <1,on a 
aBa° 1 a° 
ER (1-5). 


La loi est vérifiée à a°/(2R°?) près. Pour a/R = 1/10 elle est vérifiée à 1 % près. 

5. En admettant que le rayonneinent solaire satisfait à la loi de Lambert, 
calculer la luminance superficielle B du Soleil en se fondant sur des observations 
terrestres (i.e. en tenant compte de l'absorption et de la diffusion de la lumière 
par l'atmosphère terrestre), sachant que l'éclairement de la surface terrestre 
produit par des rayons slaires d'incidence normale est £ & 105 1x. L’angle 


solide moyen sous lequel le Soleil est vu d’un point de la Terre est Q = 6,8 X 
X 1075 sr. 


Réponse. B = E/Q = 1,5-10° cd/m°. 


$ 23. Luminance et éclairement des images optiques. 
Grossissement normal 


Î{. Dans tous nos calculs ultérieurs nous poserons, sauf indication 
spéciale, qu'il n'y a pas de pertes à la réflexion sur les dioptres des 
lentilles, des prismes et de toutes autres surfaces réfléchissantes. 
Nous négligerons aussi l'absorption et la diffusion de la lumière. 
Les pertes à la réflexion sont généralement assez importantes, par 
exemple dans une lunette à prismes elles sont de 50 % environ 
{cf. $ 67). Compte tenu de ces différentes pertes la luminance et 
l'éclairement des images seraient plusieurs fois plus petits que 
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ceux que donne le calcul. Considérons d’abord le cas où les dimen- 
sions de l’objet sont notablement plus grandes que la limite de réso- 
lution du système optique. Dans ce cas le système forme des images 
géométriquement semblables et la précision des calculs d'optique 
géométrique est suffisante. 

Posons que l’objet est une petite surface s placée sur l’axe optique 
principal du système centré et orthogonale à cet axe (fig. 89a). 
L'image de l'élément objet s sera un élément image s’. Notons Bs 


Fig. 89a 


la luminance de s dans une direction faisant un angle Ÿ avec sa 
normale, i.e. avec l'axe optique principal du système. Notons Ba. 
la luminance correspondante de l’image, en remarquant que cette 
correspondance signifie que l’angle Ô que fait le rayon incident avec 
l'axe optique du système correspond à l'émergence à l'angle 8”. 
Admettons que l’image est formée non seulement par les faisceaux 
paraxiaux mais aussi par les faisceaux larges envoyés par l'élément 
objet dans le système, ce qui implique que la condition des sinus 
(18.1) est vérifiée. Il s'ensuit 


sn? sin° Ÿ = s’n'° sin° Ÿ”. (23.1) 


Si la condition des sinus n'est pas vérifiée, tous les résultats que l'on 
obtiendra dans ce qui suit resteront valables mais pour les rayons 
paraxiaux seulement. Considérons deux cônes de même sommet sur 
l'élément objet s dont les génératrices font avec l'axe optique prin- 
cipal les angles Ô et Ô — d6. (Sur la figure 89a on n’a indiqué que 
les traces des sections de ces cônes par le plan de la figure.) L’angle 
solide délimité par les cônes est dQ = 2x sin Ô dô. Le flux lumineux 
envoyé par s dans l’angle solide dQ est 


dD = Bes cos 8 dQ = 2nBes sin 8 cos Ÿ dt. 
Dans l’espace image le flux lumineux d® se transforme en flux 
dO’ = 2nB+s’ sin 8’ cos Ÿ’ dû’ 
traversant l'élément image s'. S’il n'y a aucune perte de lumière 
dO = d®”, ïi.e. 
Bes sin 8 cos 8 dû = B4-s’ sin 8’ cos 8” dô. 
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En différentiant (23.1) on trouve 


sn° sin Ÿ cos dû = s’n'° sin 8” cos 0” db", 

d’où ; 

B o 

= Te (23.2) 
Cette expression donne la luminance de l’image. Si les indices de 
réfraction de l’espace objet et de l’espace image sont les mêmes 
(n = n°) on a Bo: = B+, i.e. la luminance de l’image et celle de 
l'objet sont égales. Les calculs ci-dessus montrent que l'égalité des 
luminances tient à ce que le grandissement de l'aire de l’image 
s'accompagne d’une diminution égale de l'angle solide dans lequel 
est envoyé le flux lumineux. Pour des sources lumineuses obéissant 
à la loi de Lambert B4 est indépendant de l'angle Ÿ; les indices ÿ 
et Ô” sont alors inutiles et on écrira 


B' = (n'/n)° B. (23.3) 


2. Dans le cas où l’image est projetée sur l'écran le calcul de son 
éclairement se fait autrement. Dans ce cas l'angle solide dans lequel 
se propage le flux lumineux émergent n’importe plus. On n'a alors à 
tenir compte que de l’aire de l’image et du flux total concentré sur 
cette aire. A flux lumineux constant l’éclairement est d'autant plus 
grand que l'aire de l’image est petite. 

Pour faire une étude quantitative de cette question nous suppo- 
serons que l’objet s se présente sous forme d'un disque dont le plan 
est orthogonal à l’axe optique principal et émet la lumière conformé- 
ment à la loi de Lambert. S'il n’y avait pas d’instrument optique, 
l’éclairement de l’écran serait égal, selon la formule (22.11), à E, = 
= xB sin° 6, où 28 est l’angle formé par les rayons marginaux issus 
de points périphériques diamétralement opposés de l’objet s qui 
convergent au centre de l’image s’. En présence de l'instrument 
l'angle d'ouverture du faisceau délimité par des rayons marginaux 
et dont le sommet est au centre de l’image s’ devient égal à 20”. 
C'est l'angle d'ouverture du faisceau délimité par les rayons margi- 
naux allant vers le centre de s’ et s'appuyant sur les bords de la 
pupille de sortie de l’instrument. Le flux total passant par l’aire s’ 
de l’image est donné, conformément au résultat obtenu plus haut, 
par l'intégrale 


D'—=2nB's | sin Ÿ” cos Ô’ dû’ = nB’s’ sin° 6’. 


L'éclairement de l’image s” est égal à @’/s’, i.e. 


E = nB'sin?60" =nxpB (=) sin? 6’. (23.4) 
Sin=n 
E sin 0’ \2. 
== sin 6 ° (23.5) 
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Cette formule montre que l'influence que l'instrument exerce sur 
l'éclairement de l’image se ramène à une variation de l'angle entre 
les rayons marginaux issus de points diamétralement opposés de l'ob- 
jet. Par exemple, l'utilisation de la loupe pour provoquer l'inflam- 
mation (en l'absence de pertes de lumière) équivaut à rapprocher la 
source (Soleil) à une distance telle qu’elle soit vue à l'œil nu sous 
le même angle que celui sous lequel on verrait la pupille d'entrée 
de la loupe de son foyer principal. 

Si l’image se forme dans le plan focal principal de l’objectif (cas 
des appareils photographiques), dans l'approximation paraxiale 
sin 8” = D’/(2f'), où D’ est le diamètre de la pupille de sortie et f 
la distance focale postérieure de l’objectif. L'éclairement de l’image 
sera alors proportionnel au carré de ce rapport, ainsi que du rapport 
Dlf', où D est le diamètre de la pupille d'entrée. Le rapport D/f' est 
appelé ouverture relative et son carré (D/f')* qui définit l'éclairement 
de l’image est la clarté de l'objectif. 

Dans les microscopes à immersion (cf. $ 18, pt. 4), la lumière, 
après traversée du condenseur placé devant l'objectif, pénètre dans 
un espace rempli d’un liquide d'indice x où se trouve placé l'objet. 
Notons 26, l'ouverture du faisceau formé par le condenseur et qui 
pénètre dans le microscope. Comme le condenseur se trouve dans 
l'air, d’après la loi de la réfraction, sin 8, = nr sin 6. Le flux lumi- 
neux est proportionnel à sin* 6,, i.e. à (nr sin 8)°. Pour une même 
ouverture 26 le faisceau qui pénètre dans l'objectif et l'éclairement 
de l’image sont proportionnels au carré de l’indice de réfraction n. 
Selon Abbe la quantité nr sin 0 est appelée ouverture numérique. 
Ainsi l'immersion accroît l’éclairement des images formées par un 
instrument optique. Mais comme les images sont finalement formées 
dans l'air, leur luminance ne peut être en aucun cas supérieure à 
celle de la source lumineuse. | 

3. Considérons la question de l'évaluation visuelle de la lumi- 
nance superficielle des objets (ïi.e. le seul instrument utilisé est l'œil). 

Les différentes cellules de la rétine, les cônes et les groupements 
de bâtonnets reliés à un même filament du nerf optique, sont excitées 
par la lumière indépendamment les unes des autres. Si la surface 
éclairée de la rétine augmente sans que son éclairement soit modifié, 
l'intensité de l'excitation lumineuse d’une cellule isolée reste la 
même. Mais le nombre de cellules éclairées augmente. En rejetant 
différents facteurs physiologiques et psychologiques dont il est 
difficile de tenir compte et qui déterminent différentes erreurs de 
vision, on peut dire que l'œil évalue la luminance d’un objet en se 
fondant non sur le flux lumineux total qui entre dans l'œil, mais 
sur le flux par unité de surface de la rétine, i.e. sur son éclairement. 
Si on élimine tous les facteurs subjectifs, la question de l'évaluation 
visuelle de la luminance se trouve ramenée à celle de l'évaluation de 
l'éclairement de la rétine. | 
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L'éclairement de la rétine de l'œil nu est appelé éclairement 
naturel ; on le calcule par la formule (23.4), où on posera n = 1 si 
l’objet observé se trouve dans l'air. Ainsi 


E = nB (n° sin 0’)°. (23.6) 


L'angle 6° est l'angle sous lequel est vu du foyer image de l'œil le 
diamètre de sa pupille de sortie. La distance à l'objet ne figure pas 
dans (23.6), ce qui signifie que si la pupille de l'œil est invariable, 
l'éclairement E de la rétine ne dépend pas de la distance à l'objet, 
n'étant déterminé que par la luminance superficielle de. l'objet. C'est 
pour cela que les lampadaires identiques se trouvant à différentes 
distances de l'observateur paraissent avoir tous la même luminance 
(à condition que les pertes de lumière sur les trajets soient négligea- 
bles). 

Considérons maintenant le cas où l'œil est associé à un instrument 
optique, i.e. l’objet est observé à travers une lunette ou un micro- 
scope. Dans ce cas l'œil et l'instrument qui lui est associé forment 
un système optique unique auquel s'appliquent les formules (23.5) 
et (23.6). Cependant la valeur de l'angle 8” peut en être modifiée. 
On doit regarder dans l’instrument en se plaçant dans une position 
telle que le plan de la pupille de sortie de l'instrument soit con- 
fondu avec le plan de la pupille d'entrée de l'œil. Ce n'est qu'à cette 
condition que le champ de vision sera nettement délimité. La valeur 
de l'angle 6” est déterminée par la pupille qui diaphragme le plus 
le faisceau lumineux. Si la pupille d'entrée de l'œil est plus petite 
que la pupille de sortie de l'instrument, la valeur de 60” sera déter- 
minée par la pupille de l'œil et la rétine sera soumise à l’éclairement 
naturel, donc comme si l’instrument optique n'existait pas (à con- 
dition qu'on néglige les pertes de lumière dues à l'instrument). 
Dans le cas où la pupille d'entrée de l'œil est plus grande que la 
pupille de sortie de l'instrument, l'angle 0° sera déterminé par la 
pupille de l'instrument et l’éclairement de la rétine sera inférieur à 
son éclairement naturel. Faisons croître la pupille de sortie de 
l'instrument en commençant par une dimension très petite. Au 
début l'éclairement de la rétine augmentera proportionnellement 
à l’aire de la pupille de sortie (et à celle de la pupille d'entrée) 
puisqu'on se trouve alors dans les conditions de l’approximation des 
rayons paraxiaux. Lorsque la pupille de sortie de l'instrument de- 
viendra égale à la pupille d'entrée de l'œil, l'éclairement £ de la 
rétine atteindra sa plus grande valeur et ne changera plus ensuite. 

4. Ces considérations sont mises en œuvre pour fixer une limite 
rationnelle au grossissement des lunettes, des télescopes, des jumelles 
et des microscopes. On appelle grossissement normal ou équipupillaire 
le grossissement que doit avoir l'instrument pour que sa pupille de 
sortie soit égale à la pupille d'entrée de l'œil. 
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Dans le télescope et dans les lunettes c’est la monture frontale 
de l'objectif qui joue le rôle de diaphragme d'ouverture et de pupille 
d'entrée. L'objectif forme une image sur son plan focal image qui 
est confondu avec le plan focal objet de l’oculaire. Ce n’est qu'à 
cette condition que l’image formée par le télescope sera à l'infini 
et pourra être nettement perçue par un œil normal sans accommoda- 
tion. Après traversée du télescope tous les pinceaux de rayons paral- 
lèles entrants restent parallèles à l'émergence, ce qui signifie que 
le télescope est un système optique télescopique. Si les rayons inci- 
dents sont parallèles à l’axe optique principal, la largeur du faisceau 
sera égale au diamètre D de l'objectif. Le grossissement W du télescope 
est égal au rapport entre l'angle sous lequel un petit objet est vu 
au télescope et l'angle sous lequel ce même objet serait vu à l'œil nu. 
Nous avons montré au $ 11 (pt. 10) que pour les systèmes télescopiques 
le grossissement ainsi défini était égal au rapport de la largeur du 
faisceau des rayons parallèles incidents à la largeur du faisceau 
émergent. Dans le télescope la largeur du faisceau émergent est 
égale au diamètre D” de la pupille de sortie. Pour un grossissement 
normal (équipupillaire) D” = d, où d est le diamètre de la pupille 
d'entrée de l'œil. Ainsi le grossissement normal du télescope est 


Naoocm = D/d. (23.7) 


Le diamètre d de la pupille de l'œil n'est pas constant mais dépend 
de la luminance. Le grossissement qui serait équipupillaire dans les 
conditions d'observation diurnes serait trop fort au crépuscule ou 
la nuit. Dans ces derniers cas on doit utiliser des lunettes ayant 
une grande pupille de sortie, i.e. ayant un petit grossissement ou 
mieux être munies d'un grand objectif. 

L'éclairement de l’image ne dépend pas du grossissement s'il est 
inférieur au grossissement normal. Il ne sert à rien d'utiliser un tel 
grossissement puisqu'on n'utilise alors que la partie centrale de 
l'objectif, les rayons marginaux éloignés de l’axe optique sont 
arrêtés par l'iris et ne pénètrent pas dans la pupille de l'œil. Le 
grossissement normal est le plus grand grossissement pour lequel 
l'éclairement de l’image est encore maximal. Pour ce grossissement 
l'objectif est pleinement utilisé. C’est pour y arriver que l’on choisit 
pour les lunettes terrestres des oculaires avec lesquels sera assuré 
un grossissement normal. 

Dans certains cas il peut être utile de recourir à des grossissements 
2-4 fois plus grands que le grossissement normal, quoiqu'on réduise 
ainsi l'éclairement de l’image (respectivement de 4-16 fois). La 
limite du pouvoir séparateur de l'œil égale à 30-60” n'est réalisée 
que si l’image est formée sur la cavité centrale de la tache jaune. 
Sur la périphérie la limite du pouvoir séparateur s'élève ; la fatigue 
de l'œil augmente cette limite. Dans ces conditions il peut être 
avantageux de consentir une diminution d’éclairement afin d'obtenir 


160 THÉORIE GÉOMÉTRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH II 


un grossissement plus important et de pouvoir discerner des détails 
plus fins des objets. Mais il ne faut pas exagérer dans cette voie 
car l’éclairement et le champ de vision risquent de devenir trop 
petits. 

Lorsque l'instrument grossit de W fois l'angle au sommet du 
champ de vision diminue de W fois et son aire de V* fois. C'est pour 
cette raison que le grossissement des jumelles est choisi au-dessous du 
grossissement équipupillaire, puisqu’alors on accroît l'étendue du 
champ, ce qui facilite la recherche des objets. Les jumelles sont 
construites avec des pupilles de sortie assez grandes (3 à 5 mm); 
les jumelles de campagne, par exemple, munies d’un objectif de 
3 cm de diamètre, ont un grossissement de 6 ou de 8 fois (le diamètre 
de la pupille de sortie est alors égal à 5 et 3,75 mm). 

5. Les lunettes terrestres améliorent la netteté des images des 
objets faiblement éclairés, par exemple pendant la nuit (ce fait fut 
constaté par M. V. Lomonossov (1711-1765)). Il est bien évident 
que dans ce cas l’éclairement des images non seulement n'est pas 
accru, mais il est diminué par suite d'’inévitables réflexions de la 
lumière sur les surfaces des lentilles et d'absorption dans le verre. 
Lorsque l’éclairement est faible, le pouvoir séparateur de l'œil 
diminue. Lorsque l’éclairement tombe à quelques dimillièmes de 
lux, la limite de séparation de l'œil passe de 1” à 1°. Comme 
les lunettes terrestres possèdent un champ important, leur utilisation 
facilite l'observation des contours et des détails des objets indiscer- 
nables à l'œil nu. 

Dans les lunettes destinées aux observations nocturnes le nom- 
bre de lentilles utilisées doit être minimal et les lentilles doivent 
être simples afin de réduire les pertes de lumière par réflexion. 
Le grossissement doit être aussi peu différent que possible du gros- 
sissement normal afin de pouvoir utiliser tout le flux lumineux 
tombant sur l'objectif. Il est évident que le grossissement normal 
est déterminé par les dimensions de la pupille de l'œil dans les con- 
ditions nocturnes (6 à 8 mm). 

6. Calculons maintenant le grossissement normal du microscope. 
Le grossissement V du microscope est le rapport entre l'angle œ 
sous lequel on voit dans le microscope un objet de petite dimension 
et l’angle @ sous lequel ce même objet serait vu à l'œil nu s’il était 
placé à la distance Z de vision nette de l'œil (cf. $ 21, pt. 3). En 
notant y la dimension linéaire de l’objet, @ = y/L. Disposons cet 
objet y = AB au point aplanétique objet de l'objectif (fig. 89b); 
pour que la figure soit plus nette l'objectif et l'oculaire sont repré- 
sentés sous forme de lentilles minces, ce qui n'affectera pas la géné- 
ralité des résultats obtenus. L'image AB" = y’ se forme au point 
aplanétique image. Comme l'angle 8” est toujours petit, on peut 
remplacer le sinus par l'angle, ce qui permet d'écrire la condition 
des sinus sous la forme ny sin 0 = y’0’. De même que dans le téle- 
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scope, l’image y’ doit se former dans le plan focal objet de l'oculaire. 
Si f est la distance focale de l’oculaire, 2/0” représentera la largeur 


du faisceau émergent, qui pour un grossissement normal doit être 
égale au diamètre d de la pupille d'entrée de l'œil, i.e. 


d=2fg" —2/nvsin 
y° # 


Or y = Lo, y’ = fp’, de sorte que y/y’ = Lœ/(f") = L/(Nf). En 
portant ce résultat dans la formule ci-dessus on obtient *) 


Naor = 2Ln 2. (23.8) 


Le grossissement normal du microscope est une grandeur encore 
plus subjective que pour le télescope, car elle dépend de deux para- 


Fig. 89b 


mètres de l'œil : le diamètre de la pupille det la distance L de vision 
distincte (mise au point entre le punctum proximum et le punctum 
remotum). On caractérise généralement le grossissement du micro- 
scope en posant d = 2 mm, L = 250 mm. Dans les microscopes 
ordinaires (n — 1) la limite supérieure de l'ouverture numérique 
n sin 6 est égale à 1, et pour les microscopes à immersion elle vaut 
1,5. Les grossissements normaux correspondants sont V = 250 et 
N = 315. Pour les mêmes raisons que celles qui ont été invoquées à 
propos du grossissement des télescopes on peut utiliser des grossisse- 
ments 2 à 4 fois plus grands. Ainsi la limite supérieure du grossisse- 
ment que donne un microscope ordinaire (à sec) de très bonne qualité 
est égale à 1000 et pour un microscope à immersion cette limite est 
égale à 1500. Un grossissement plus grand est non seulement parfaite- 
ment inutile mais même nocif. Nous reprendrons la question des 
grossissements des microscopes et des télescopes au $ 56 en étudiant 


leurs pouvoirs de séparation du point de vue de la nature ondulatoire 
de la lumière. 


*) 11 arrive souvent que pour établir la formule (23.8) on se sert inutile- 
ment de l'hypothèse que l'image se forme dans le microscope à la distance L 
de vision distincte de l'œil. Or ce n'est pas toujours le cas. La validité de la for- 
mule (23.8) n’est aucunement liée à la distance pre l'œil de l’image donnée 
par le microscope. La grandeur L figure dans la formule (23.8) pour une raison 
tout à fait différente, comme le montrent les raisonnements ci-dessus. 
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7. Examinons encore le cas où les dimensions de l'objet sont 
inférieures à la limite de séparation du système optique. C’est le 
cas qui se présente souvent dans l'observation des étoiles à l'œil 
nu et dans le télescope. Dans ce cas la forme de l’image optique 
n’est pas semblable à celle de l'objet et se présente sous forme d'une 
tache de diffraction entourée d’anneaux alternativement clairs et 
sombres (voir fig. 180) où la majeure partie de la lumière est con- 
centrée au centre. Le télescope a pour fonction non pas de discerner 
les détails des étoiles observées (c'est au-delà de son pouvoir de 
séparation) mais d'accroître le flux lumineux pénétrant dans l'œil de 
l'observateur, ce qui permet de déceler les étoiles très peu visibles. 

Il n’est pas indiqué d'utiliser des grossissements inférieurs au 
grossissement normal, puisqu'on n'utiliserait alors l’objectif qu’en 
partie. Ainsi dans ce qui suit nous n'envisagerons que le cas où le 
diamètre D” de la pupille de sortie du télescope est plus petit ou 
égal au diamètre de la pupille de l'œil d (D d). La dimension du 
cercle de diffraction est alors déterminée par la valeur de D’. Nous 
démontrerons en théorie de la diffraction ($ 55) que le diamètre du 
cercle de diffraction varie en raison inverse de D” et son aire en raison 
inverse de D’*. Le flux lumineux qui pénètre dans l'œil ® -— D*, 
où D est le diamètre de l’objectif et l’éclairement du cercle de diffrac- 
tion sur la rétine est 

D? ; 
Enr — DD'Z. 
En introduisant dans cette formule le grossissement N = D/D' du 
télescope il vient 
E = DN*. 


La visibilité d’une étoile dépend non seulement de l’éclairement 
du cercle de diffraction sur la rétine de l'œil, mais aussi de l'éclaire- 
ment du fond du ciel. L’éclairement du fond du ciel ÆEsna dépend de 
la luminance B du ciel et on l’évalue par la formule (23.6) où 60” 
désigne maintenant l’angle sous lequel le diamètre D” de la pupille 
de sortie de l'instrument est vu du foyer image de l'œil. Ainsi 
Etona — BD'* = BD*/N*, et par conséquent 


ElEton — BD: (23.9) 


Cette formule explique que dans le télescope on puisse voir les 
étoiles pendant le jour. 


PROBLEME 


A l’aide d’une lentille cunvergente on arrive à allumer une cigarette en la 
plaçant au foyer où se rassemblent les rayons solaires directs. Pourrait-vn allu- 
mer une cigarette à l’aide d'une lentille de grandes dimensions (par exemple 
jUbieeus d’un grand télescope astronomique) en focalisant la lumière émise par 
a Lune: 
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Solution. Posons pour simplifier que le rayonnement solaire vérifie 
la loi de Lambert. Les rayons solaires directs tombant sur la Terre sous inci- 
dence normale y créent un éclairement Es = xB sin? 6, où B est la luminance 
superficielle du Soleil et 8$ sa dimension angulaire. L'expérience quotidienne 
témoigne que cet éclairement ne suffit pas à faire flamber une cigarette. L'éclai- 


rement moyen de la surface terrestre est 7 fois plus petit, i.e. £s = B sin° üs. 
En négligeant l'absorption et la dispersion de la lumière la lentille ne fait 
qu'accroître le diamètre apparent du Soleil; mais l'éclairement maximal ne 
peut être supérieur à xB. 

Comme le diamètre de l'orbite lunaire est négligeable devant la distance 
du Soleil, l’éclairement moyen de la Lune sera le même que celui de la Terre, 


i.e. £s — B sin° 8s. Si la Lune considérée comme source lumineuse satisfait à 
la loi de Lambert, sa luminance superficielle sera égale à B sin* ôs. Les rayons 
envoyés par la Lune normalement à la surface terrestre y produisent un éclaire- 
ment B sin° Ôs sin* Ô.,, où ŸL est le rayon apparent de la Lure: Cet éclairement 
est beaucoup plus petit que B sin* 8s. Par conséquent on ne pourra allumer une 
cigarette avec la lumière lunaire quelles que soient les dimensions de la lentille. 


$ 24. Instruments d’optique 


1. Loupe. La loupe, tout comme le microscope, donne une 
image agrandie d'objets se trouvant à petite distance de l'œil. Le 
grossissement N de la loupe (et du microscope) est le rapport de l'angle 
sous lequel l'observateur voit un petit objet à travers la loupe à l'angle 
sous lequel il verrait à l'œil nu ce même objet placé à la distance L de 
vision distincte (cf. $ 23, pt. 6). On peut dire aussi que le grossissement 
de la loupe (et celui du microscope) est le rapport entre les dimensions 
linéaires de l’image de l'objet formée sur la rétine à l’aide de Ja 
loupe et les dimensions de l’image du même objet formée sur la 
rétine lorsqu'on observe à l'œil nu le même objet placé à la distance Z 
de vision distincte. Si le grossissement requis ne dépasse pas 5, on 
peut utiliser une lentille convergente ordinaire, mais si l’on veut 
obtenir un grossissement plus grand, on devra utiliser un système 
de lentilles associées. 

Pour conférer aux calculs plus de généralité nous assimilerons 
la loupe à un système centré complexe et nous lui appliquerons les 
équations de Newton (11.16) et (11.17). L'objet est placé entre le 
foyer objet principal et le plan objet principal de la loupe. La loupe 
en donne une image droite virtuelle. Soient X, Ÿ les coordonnées 
d’un point de l’objet rapportées au foyer objet principal, X°, Ÿ” les 
coordonnées du point correspondant de l’image comptées par rapport 
au foyer image principal, a la coordonnée de l'œil (plus exactement 
de son point nodal objet) comptée à partir du même foyer image de 
la loupe. La distance de l'œil à l’image est alors a — X”. A travers la 
loupe l'œil voit un segment Ÿ” sous l'angle @” = Y'/(a — X”’). Le 
segment correspondant de l’objet Ÿ serait vu à l'œil nu à la distance 
de vision distincte sous l'angle q = Ÿ/L. On en tire 
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et en utilisant (11.17) 


en ne 
——— ————— 


Pour la loupe #7 = n' et par suite f” — —f. Compte tenu de (11.16) 
il s'ensuit que 
L 
Nez. (24.1) 
Si l'œil est placé au foyer image principal de la loupe (a = O0), 
N = L/f. On obtiendra le même grossissement en disposant l’objet 
au foyer objet principal de la loupe. Dans ce cas on doit accommoder 
l'œil à l'infini, i.e. pour un œil normal le muscle annulaire doit. 
être au repos. Néanmoins nombre d'observateurs examinent l'objet 
en accommodant l œil afin que l’image se forme à la distance de vision 
distincte qui leur est propre. Dans ce cas a — X” = Let 


r À’ __a—L L—a 
A RE RE 
Si la loupe est une lentille mince placée contre l'œil a = —f et 
N = (L/f) + 1. L'objet observé est toujours disposé à proximité 
du foyer objet principal, i.e. a/f € 1. Comme la quantité aX/f est 
plus petite que 1, quel que soit le procédé d'observation, le grossisse- 
ment de la loupe est pratiquement toujours donné par la formule 


N = Lf. (24.2) 


En y portant V = q’/p = ('/Y) L on trouve @’ = Y/f. La 
dimension de l’image formée sur la rétine de l'œil est fo®’ = (fo/f) Y, 
où /, est la distance focale antérieure de l'œil (cf. $ 21, pt. 9). Cette 
dimension ne dépend pratiquement que de la distance focale f de 
la loupe, puisque f, ne varie que fort peu suivant les individus. Ainsi 
l'action de la loupe consiste à diminuer la distance de la vision 
distincte de la valeur L à la valeur jf; la loupe rapproche pour ainsi 
dire l’objet de l'œil à sa distance focale f. 

En théorie le grossissement de la loupe est illimité. Ainsi une 
loupe de distance focale f — 0,25 mm aurait un grossissement 
N — 1000. La fabrication de lentilles de distance focale f aussi 
petite, donc de petit diamètre, est très laborieuse et leur utilisation 
“est peu commode. En outre les aberrations géométriques et chroma- 
tiques de telles loupes seraient très grandes. C’est pour cela que les 
loupes qui sont réellement utilisées ont des grossissements n'excédant 
pas 40. On réalise des grossissements plus importants à l’aide de 
microscopes. 

L'image donnée par la loupe est formée par des faisceaux d'ouver- 
ture relativement petite déterminée par la pupille de l'œil; ainsi les 
corrections d’aberrations n’y sont jamais difficiles. On ne corrige 
pas les aberrations chromatiques de position. Si le grossissement est 
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important et s’il est nécessaire d’avoir un grand champ de vision 
il faut corriger le coma et l’astigmatisme et la différence de grossisse- 
ments chromatique. L’astigmatisme est corrigé pour les rayons 
principaux passant par le centre de rotation de l'œil. 

Une lentille plane-convexe simple peut donner de bonnes images 
jusqu'à un grossissement égal à 8 (distance focale supérieure à 3 cm). 
La face plane de la lentille doit être tournée vers l'œil; comme l’objet 
est placé au voisinage du foyer de la loupe, les rayons ne sont prati- 
quement réfractés que par le dioptre convexe et ne se répartissent 
pas entre les deux dioptres. L'’aberration de sphéricité s'en trouve 
un peu accrue, mais si c’est le côté convexe de la loupe qui était tourné 
vers l'œil, les aberrations des images des régions périphériques de 
l'objet seraient autrement importantes. 

2.Microscope. Le microscope se compose de deux systèmes 
de lentilles — l'objectif et l’oculaire, disposés à grande distance 
l’un de l’autre, aux deux extrémités d'un fube supporté en position 
verticale sur le support de microscope. L'objectif est vissé dans le 
tube à sa partie inférieure et l'oculaire s’introduit à frottement doux 
dans sa partie supérieure. L’objet est placé très près du foyer objet 
de l'objectif; l'objectif en donne une image réelle renversée et 
agrandie qui joue le rôle d'objet par rapport à l'oculaire ; servant de 
loupe, celui-ci permet d'examiner l’image de l’objet formée par 
l'objectif. Soient f, et f; les distances focales principales de l'objectif, 
f. et f. les distances focales principales de l’oculaire. Les distances 
focales f et f” du système optique du microscope sont données par les 
formules (12.3), i.e. 

fp= ik, pie, (24.3) 
où À est l'intervalle optique entre l'objectif et l’oculaire. Lorsqu'il 
s'agit de microscope À est appelé longueur optique du tube: cette 
longueur doit être distinguée de sa longueur mécanique T qui vaut 
généralement 160 ou 190 mm; la valeur de A dépend de l'objectif 
et de l’oculaire et est en général plus grande que T7. 

Pour un microscope ordinaire le grossissement est donné par la 


formule (24.2): 
en (24.4) 


(dans le cas d'un microscope à immersion utilisant un liquide d'indice 
n on doit multiplier cette expression par nr). Le grossissement total 
N peut être représenté par N = N,N,, où N, — L/f, est le grossisse- 
ment de l'objectif assimilé à une loupe et V, — A/f, le grossissement 
supplémentaire donné par l’oculaire. À grossissement NV donné. pour 
éviter toute erreur de représentation des points axiaux il est. recom- 
mandé de rendre grand W,, tandis que pour réduire les erreurs dans 
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le champ total il est recommandé de rendre grand V.. C'est pour 
cette raison, ainsi que pour la raison invoquée en 1, qu'on réalise 
le grossissement requis Ÿ non pas en utilisant des objectifs puis- 
sants ou des oculaires puissants mais en combinant leurs puissances. 

Dans les microscopes l'intervalle À et les distances focales f; 
et f, sont positifs. La distance focale f du système tout entier et donc 
son grossissement V sont négatifs. Cela signifie que l’image fournie 
par le microscope est renversée. Le grossissement du microscope dont 
il sera question dans ce qui suit est la valeur absolue du grossisse- 
ment .V. 

L'intervalle optique À est généralement compris entre 150 et 
200 mm. La distance focale f, de l'objectif correspondant à ses 
plus forts grossissements (100 à 120) n’est jamais inférieure à 1,5 mm; 
celle de l’oculaire est au minimum 8 à 10 mm. Pour une grande valeur 
de À on peut produire des grossissements allant à 2500-3000 sans 
que /, et f, deviennent trop petits (des grossissements aussi grands 
sont inutiles, comme nous le montrerons au $ 56). 

Le corps du microscope comporte généralement une monture à 
revolver permettant la substitution rapide d’un objectif à un autre. 
Une monture à revolver est parfois utilisée pour la substitution 
rapide des oculaires, afin de modifier largement le grossissement 
du microscope. 

Du côté objet l'ouverture du faisceau est large, du côté image 
l'inclinaison des rayons est grande, et de ce fait l'objectif présente 
d'importantes aberrations sphériques et de coma, tandis que l'ocu- 
laire présente un astigmatisme important. L'objectif et l’oculaire 
doivent donc satisfaire à des condi ions différentes. 

3. On impose généralement aux objectifs des microscopes les 
conditions suivantes : {) grande ouverture numérique; 2) correction 
des aberrations sphériques pour tout le faisceau de grande ouverture; 
3) vérification de la condition des sinus pour ce mème faisceau; 
4) achromatisme. Pour que l’achromatisme soit réalisé il faut, d’une 
part, que la condition des sinus soit vérifiée au moins pour deux 
radiations et, d'autre part, que l'objectif forme des images réelles 
achromatiques de l’objet observé. 

Pour arriver à satisfaire dans une mesure «suffisante à ces diffé- 
rentes conditions on est amené à construire des objectifs assez com- 
pliqués. surtout s'ils doivent produire de forts grossissements. Les 
objectifs les plus perfectionnés sont les objectifs apochromats mis au 
point par Abbe. Le premier objectif apochromat d’Abbe a été fabri- 
qué par la firme Zeiss en 1886. C'est un objectif à immersion com- 
portant 10 lentilles, qui est représenté sur la figure 90 au double de 
sa grandeur naturelle. Nous avons déjà décrit au $ 18, pt. 4 les fonc- 
tions de la lentille demi-boule frontale. Sa face plane est immergée 
dans une huile d'indice approprié au sein de laquelle est disposé 
l'objet observé. Cette lentille présente d'importantes aberrations 
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<hromatiques qui sont corrigées par les autres lentilles. Les lentilles 
divergentes de l'objectif sont fabriquées en différentes sortes de 
flint et les lentilles convergentes en crown. Abbe constata qu'en 
déplaçant légèrement certaines de ces lentilles par rapport aux 
autres on arrivait à supprimer presque complètement les aberrations 
<hromatiques. Les objectifs apo- 
<hromatiques réalisent l’achroma- 
tisme pour trois couleurs et véri- 
fient la condition des sinus pour 
deux couleurs. La distance focale 
de l’apochromat d'Abbe est f — 
— 2 mm, son ouverture numérique 
est n sin 0 = 1,4 et ses qualités 
d'optique géométrique sont telles 
qu'on peut considérer qu'on a 
atteint la limite du pouvoir sépa- 
rateur des microscopes déterminée 
par la nature ondulatoire de la lu- 
mière (cf. $ 56). Les apochromats 
sont utilisés pour les observations 
les plus fines visuelles ou en mi- 
crophotographie. 

Les objectifs achromats sont Fig. 90 
moins perfectionnés mais sont d’un | 
emploi plus courant; ils sont achromatisés pour deux couleurs 
seulement. Si on peut se contenter d’une achromatisation partielle 
de l'objectif il faut faire coïncider les points focaux objets pour 
deux couleurs (correction des aberrations chromatiques de position ou 
achromatisation de position). Si on ne le faisait pas, les images d’un 
objet placé en avant du point focal objet de l'objectif changeraient 
beaucoup avec la couleur, il y aurait dispersion des foyers et les 
aberrations chromatiques de grandissement se manifesteraient. On 
corrige ce défaut à l’aide d'oculaires spéciaux dits oculaires compen- 
sateurs. Ces oculaires sont toujours associés aux objectifs apochroma- 
tiques, car ceux-ci ne sont jamais complètement corrigés des aberra- 
tions chromatiques de grandissement pour les radiations de couleurs 
différentes. 

D'une façon générale la correction des aberrations chromatiques 
de position, réalisée en faisant coïncider les points focaux (ce qui 
revient à faire converger les faisceaux de radiations de couleurs dif- 
férentes en un même point), doit être assurée dans tous les instru- 
ments optiques donnant des images réelles de petites dimensions 
angulaires. Ainsi les objectifs des lunettes d'observation doivent 
être achromatisés en faisant coïncider les points focaux images corres- 
pondant à des couleurs différentes. 

La lumière provenant de l’objet pénètre dans l'objectif à travers 
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un verre couvre-objet. Dans les objectifs travaillant à sec l'épaisseur 
du verre couvre-objet influe sur les aberrations de sphéricité ; aussi 
les calculs sont-ils faits pour une épaisseur invariable égale à 0,17 mm 
(0,15 à 0,20 mm). Actuellement tous les objectifs puissants travaillant 
à sec sont munis de montures de correction permettant de régler la 
distance entre les lentilles supérieure et frontale de l'objectif afin 
d'éliminer les aberrations de sphéricité introduites par un verre 
couvre-objet d'épaisseur non standard. Dans les objectifs à immer- 
sion homogène, lorsque le verre couvre-objet, le liquide d'immersion 
et la lentille frontale de l'objectif ont tous le même indice de ré- 
fraction, l'épaisseur du verre couvre-objet est sans importance 
puisqu'on peut la compenser par une couche de liquide entre ce 
verre et l'objectif. 

4. Les oculaires doivent satisfaire aux conditions suivantes: 
1) élimination de l’astigmatisme pour les rayons obliques ; 2) élimi- 
nation de la distorsion ; 3) achromatisation. 

La courbure du champ de l’image est généralement petite et ne 
nuit pas à l'observation visuelle. Si l’image formée par l'objectif 
ne présente pas d’aberrations chromatiques, une achromatisation 
partielle de l'oculaire est bien suffisante. Mais il s’agit dans ce cas 
non pas d'une achromatisation de position, mais d’une correction de 
l’aberration chromatique de grandeur, ï.e. de l'égalité des distances foca- 
les correspondant à des radiations de couleurs différentes. En effet, 
du fait de la grande longueur du tube du microscope, les rayons qui 
tombent sur l’oculaire sont peu inclinés sur l’axe optique principal 
du microscope. Dans ce cas le grossissement angulaire de l’oculaire 
est donné par la formule (24.2) quelle que soit l’accommodation de 
l'œil : à l'infini ou à la distance de vision distincte. Si les distances 
focales de l’oculaire sont achromatisées, le grossissement angulaire 
sera le même pour toutes les couleurs et les images de toutes les cou- 
leurs se superposeront sur la rétine de l'œil, i.e. l’image définitive 
est non colorée même si les positions des foyers principaux et des 
plans principaux de l’oculaire ne sont pas achromatisées. Si l’image 
formée par l'objectif comporte des aberrations chromatiques, celles-ci 
peuvent être compensées par les aberrations chromatiques de signes 
contraires dues à l’oculaire. Aussi les apochromats comportent-ils 
des aberrations chromatiques de grandeur : l’image bleue est plus gran- 
de que l’image rouge. Abbe associe les objectifs à des oculaires pour 
lesquels la distance focale est plus grande pour les radiations bleues, 
le grandissement étant plus grand pour les radiations rouges. 

Nous avons montré au $ 16, pt. 5 que la distance focale d’un 
système de deux lentilles minces fabriquées avec le même verre est 
la même pour toutes les radiations si la distance / entre les lentilles 
est égale à la demi-somme des distances focales: L = 1/, (f, + fo). 
En réalisant l'oculaire par association de deux lentilles, on peut 
éliminer l'astigmatisme en rayons obliques et c’est pour cette raison 
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que ce principe est mis en œuvre dans la construction des oculaires. 
La lentille rencontrée la première par la lumière (la plus rapprochée 
de l'objectif) est appelée verre de champ (collecteur) et celle qui fait 
face à l'œil est appelée verre de l'œil. Le verre de champ assume les. 
mêmes fonctions que le condenseur d’un appareil de projection: il 
rassemble tous les rayons participant à la formation de l’image et 
les envoie dans la pupille de l'œil de l'observateur. S'il n'y a pas de 
diaphragme de champ de vision son rôle est assumé par la monture 
du verre de champ, d’où ce nom donné à la première lentille. Le 


Fig. 91 


grossissement de l'oculaire dépend surtout du verre de l'œil. Les. 
oculaires de ce type les plus simples utilisés dans les microscopes et 
les télescopes sont l’oculaire d'Huygens et l’'oculaire de Ramsden 
(1735-1800). 

9. L'oculaire d'Huygens se compose de deux lentilles plan- 
convexes ou biconvexes recevant la lumière sur les faces les plus 
convexes (fig. 91). Afin de diminuer les aberrations sphériques 
Huygens adopta une disposition relative des lentilles et des distances 
focales telles qu'un rayon incident parallèle à l’axe optique principal 
du système se répartisse après réfraction également entre les deux 
lentilles. On calcule facilement (ce que l’on recommande de faire au 
lecteur) que dans l’approximation des rayons paraxiaux ce résultat 
se trouve réalisé si ! = f, — f:, où f, est la distance focale du verre de 
champ et jf, celle du verre de l'œil. En combinant cette condition à 
la condition L = 1/, (f, + f:) on trouve f, = 3f:, L = 2f+ Ainsi 
dans l’oculaire original d'Huygens f,:1l:f, = 1:2:3 (dans les. 
constructions modernes de l’oculaire d'Huygens on utilise de préfé- 
rence le rapport 2: 3: 4). L’intervalle optique À = —2/.. Les formu- 
les (12.2), (12.3), (12.4) permettent de déterminer les positions des. 
foyers principaux, des plans principaux et les distances focales de 
l'oculaire d'Huygens. Les résultats de ces calculs sont indiqués sur 
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la figure 91 (on n’y a pas indiqué la position du foyer objet F, du 
verre de champ). 

La figure 92 représente la marche des rayons dans l'oculaire 
d'Huygens. Supposons que l'œil soit accommodé à l'infini, de sorte 
que l’image fournie par le microscope doit se trouver à l'infini. 
Cela implique que l’objectif doit donner de l'objet observé une 
image renversée AB se trouvant dans le plan focal objet de l’oculaire. 
On y arrive en déplaçant l'instrument tout entier par rapport à 


l'objet. Vis-à-vis du verre de champ O, l'image AB joue le rôle 
d'objet virtuel et il en donne une image réelle rapetissée 4A’B° se trou- 
vant dans le plan focal antérieur du verre de l'œil O, ; l’image défini- 
tive peut donc se trouver à l'infini (on s’en rend compte par un calcul 
direct). L'image A'B° est agrandie par le verre de l'œil O, qui se 
comporte comme une loupe. L’angle A’CB’ définit le champ de 
vision; on peut le modifier en disposant un diaphragme de champ 
dans le plan focal F, du verre de l'œil. 

L'oculaire d'Huygens est mal adapté aux mesures précises. En 
effet dans cet oculaire on devrait disposer le micromètre oculaire 
entre les verres de l’oculaire;: mais dans ce cas on comparerait 
l'échelle du micromètre à l’image formée par l'objectif du micro- 
scope et déformée par la première lentille de l’oculaire. Les aberra- 
tions qu'introduit cette lentille, surtout sa distorsion, provoquent 
d'importantes erreurs qu’on n'arrive pas à évaluer. L'’oculaire 
d'Huygens ne peut être utilisé en tant que loupe servant à un examen 
direct de petits objets puisque ceux-ci devraient être disposés entre 
les verres de l'oculaire. Cet oculaire est utilisé comme oculaire de 
compensation avec les objectifs achromats, mais dans ce cas le 
verre de l'œil est formé de deux lentilles sphériques accolées en 
verres différents. 

6. L'oculaire de Ramsden se compose. de deux lentilles plan- 
convexes de mêmes distances focales (f, = f,) tournant leurs faces 
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planes vers l'extérieur (fig. 93). Dans l'oculaire original de Ramsden 
la distance entre les lentilles était Z = f, = f:, ce qui assurait l’achro- 
matisme de la distance focale f de l’ensemble. Mais dans ce cas la 
lentille de champ se trouve placée dans le plan focal objet du verre 
de l'œil ; de ce fait cette dernière lentille donne des images nettes de 
chaque grain de poussière, de chaque rayure et de toutes les taches 
de la surface de la lentille de champ, ce qui nuit à la qualité des 
images. C’est pour éviter cet inconvénient qu’on diminue la distance 
de séparation des lentilles en les plaçant aux */, de leur distance 


Le 


$f 
Fig. 93 


focale ! — “/.f,. L'achromatisme de l'oculaire en souffre, mais les 
aberrations chromatiques qui en résultent sont peu notables et on 
peut les corriger en fabriquant une lentille de l'œil achromatique par 
accolement d’une lentille convergente en ‘crown et d'une lentille 
divergente en flint. C’est la solution adoptée dans l'oculaire de K'ell- 


Fig. 94 


ner ; la lentille divergente doit être tournée vers l'œil. Il serait 
souhaitable d’achromatiser aussi la lentille de champ, mais on ne le 
fait presque jamais. 

La figure 93 représente les positions des points focaux et des 
plans principaux dans l'oculaire de Ramsden, et la figure 94 donne 
la marche des rayons dans cet oculaire. En comparant ces figures 
avec les figures 91 et 92, on constate que l'oculaire de Ramsden est 
moins avantageux que celui d'Huygens. En effet il allonge tout le 
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système optique du microscope puisque son plan focal objet dans 
lequel doit se former l’image réelle AB donnée par l'objectif se 
trouve en avant de l’oculaire à une distance {/,f, (dans l’oculaire 
d'Huygens ce plan se trouve entre les lentilles). 

Cependant cette particularité de l’oculaire de Ramsden permet 
de disposer dans le plan focal F un micromètre et de s'en servir 
pour mesurer les dimensions de l’image réelle donnée par l'objectif 
du microscope. Comme le micromètre et l’image réelle formée par 


Fig. 95 


l'objectif se trouvent tous deux devant l’oculaire, ils sont déformés 
également par les aberrations de la lentille de champ de l’oculaire. 
Ainsi l'oculaire de Ramsden élimine le principal inconvénient de 
l'oculaire d'Huygens pour les mesures. Connaissant le grandissement 
linéaire de l'objectif du microscope, on calcule facilement les dimen- 
sions de l'objet. C’est pour cela que dans les microscopes destinés 
à la mesure des longueurs et des angles on utilise des oculaires de 
Ramsden munis de micromètres oculaires. 

Dans certains cas on utilise des oculaires plus élaborés composés 
de plusieurs lentilles. 

7. La figure 95 représente la marche des rayons dans un microscope 
muni d'un oculaire d'Huygens. Les rayons principaux envoyés par 
les points extrêmes de l’objet AB sont tracés en traits gras et les 
rayons marginaux issus des mêmes points sont représentés en traits 
fins. Si le grossissement est inférieur au grossissement normal, la 
pupille de l'œil de l'observateur fait fonction de diaphragme d'ouver- 
ture et son image donnée par le microscope, de pupille d'entrée 
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du microscope. Si le grossissement est plus grand que normal, ce 
sont le diaphragme ou les bords de la lentille demi-boule CD qui jouent 
le rôle de diaphragme d'ouverture et de pupille d'entrée de l'instru- 
ment. L'image C'D” de la lentille CD joue le rôle de pupille de sortie 
du microscope. Le diaphragme de champ doit se trouver là où se 
forme l’image 4’B" donnée par l'objectif et la lentille de champ de 
l'oculaire. L'image A”B” que voit l’observateur peut être formée 
à toute distance convenable en déplaçant le corps du microscope. 
Généralement on s'arrange pour que cette image se forme à la dis- 
tance de vision distincte (25 cm pour l'œil normal) ou à l'infini. 
En déplaçant l'oculaire on fait varier la longueur optique du tube 
et le grossissement du microscope. 

La figure 95 laisse apparaître l’avantage que présente le micro- 
scope par rapport à la loupe. Dans le microscope le problème de 
l'obtention de l'image est scindé en deux parties, dont l'une est 
résolue par l'objectif et l’autre par l’oculaire. L'objectif forme une 
image de l'objet avec une ouverture numérique aussi grande que 
possible. Ayant un champ de vision large, l’oculaire, tout comme la 
loupe, forme une image des différents points de l’objet avec des 
pinceaux lumineux puisque les faisceaux sont limités par la pupille 
de sortie du microscope. 

En général les objets observés au microscope ne sont pas lumineux 
par eux-mêmes, aussi doit-on les éclairer par une source de lumière. 
Pour ce faire on dispose sous la platine qui supporte l'objet un 
condenseur composé de plusieurs lentilles de petites distances focales. 
Afin de pouvoir utiliser au mieux la grande ouverture numérique du 
microscope les rayons venant de la source doivent être fortement 
inclinés sur l'axe optique; c’est ce qui détermine l’emploi de lentilles 
de petite focale. Il est clair que le condenseur ne peut augmenter la 
luminance de la source et il n’a pour fonction que de la rapprocher 
de l'objet éclairé. 

8. Lunettes et télescopes. Toute lunette comporte 
deux parties principales: l'objectif et l’oculaire. L'objectif forme 
dans le plan focal postérieur l’image renversée réduite AB d'un objet 
éloigné et cette image est examinée dans l’oculaire comme si c'était 
une loupe (fig. 96). Pour un œil normal accommodé à l'infini le foyer 
image de l'objectif doit être confondu avec le foyer objet de l’oculaire. 
Cette superposition des foyers est compromise pour un œil myope ou 
hypermétrope, quoique très modérément. Ainsi un faisceau de rayons 
parallèles tombant dans l’instrument pointé à l'infini reste parallèle 
à la sortie de celui-ci, ce qui signifie que la lunette terrestre est un 
système optique télescopique. Le grossissement angulaire de ces systèmes 
est égal au rapport de la largeur du faisceau incident à la largeur 
du faisceau émergent ou encore au rapport de la distance focale f; 
de l'objectif à la distance focale f, de l’oculaire (cf. $ 11, pt. 10). 
Le grossissement normal (ou équipupillaire) a été défini au $ 23, pt. 4. 
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Comme les rayons tombant sur la face d'entrée de l'instrument 
ne sont que légèrement inclinés sur l’axe optique principal, il n’est 
pas nécessaire de corriger très soigneusement les aberrations liées à 
l’inclinaison des rayons incidents. L'objectif est une lentille double 
achromatique, corrigée des aberrations sphériques. Le coma résulte 
d’écarts à la condition des sinus et n'a pas besoin d’être corrigé 
soigneusement. Les conditions d’achromatisation de l’oculaire sont 
les mêmes que pour le microscope. Comme le rayon principal tombant 
sur l’oculaire fait avec l'axe optique principal un angle petit, il 


Fig. 96 


suffit d'assurer une achromatisation des distances focales. On peut 
donc utiliser les mêmes oculaires dans-les microscopes et dans les 
lunettes terrestres. Si des mesures micrométriques s’imposent (dans 
les lunettes astronomiques par exemple) on utilisera de préférence 
l'oculaire de Ramsden. 

La figure 96 représente la marche des rayons dans la lunette de 
Kepler (pour simplifier, l’oculaire composé est remplacé par une 
lentille convergente simple). Cette lunette donne de l’objet une 
image renversée. Pour obtenir une image droite on dispose derrière 
l'image AB à une distance double de la distance focale une lentille 
convergente achromatisée supplémentaire qui redresse l’image AB 
sans modifier sa grandeur. C'est cette image droite que l’on examine 
dans l'oculaire et l’image enregistrée par l'œil est donc droite. 

Dans la lunette de Galilée l’image définitive est droite sans 
lentille interposée. Cela tient à ce que l’oculaire est une lentille bi- 
concave simple dont le foyer objet F, est confondu avec le foyer 
image F; de l’objectif (fig. 97). Le champ de vision de cette lunette 
est petit, mais à objectif égal la lunette de Galilée est beaucoup plus 
courte que la lunette de Kepler. On utilise les lunettes à oculaires 
négatifs dans les jumelles de théâtre. 

Üne jumelle ordinaire est constituée par un ensemble de deux 
lunettes identiques et parallèles; le redressement de l'image donnée 
par l’objectif est obtenu dans chacune des lunettes par un ensemble 
de deux prismes à réflexion totale À et B dont la section est un 
triangle rectangle isocèle et dont les arêtes sont perpendiculaires 
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l'une à l’autre (prismes croisés) (fig. 98). Ils reçoivent la lumière 
sur leurs faces hypoténuses; les rayons lumineux subissent quatre 
réflexions intérieures et émergent du prisme B parallèlement à la 
direction des rayons incidents, mais sont déplacés de côté par rapport 


Fig. 97 


à cette direction. Pour le reste le système optique est semblable à 
celui de la lunette de Kepler. Comme le rayon parcourt trois fois la 
distance entre les prismes, on peut réduire notablement la longueur 


Far 
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Fig. 98 


du tube en éloignant les prismes À et B l’un de l'autre. En modifiant 
la construction on peut obtenir une lunette binoculaire dans laquelle 
la distance entre les objectifs est plusieurs fois plus grande que 
l'écartement des yeux de l'observateur. Ces lentilles donnent une 
sensation de relief grâce à la vision binoculaire (effet stéréoscopique). 

9. Les lunettes astronomiques et les télescopes sont de deux types: 
réfringents (réfracteurs) et réfléchissants (réflecteurs): les premiers 
ont pour objectifs des lentilles et les seconds des miroirs concaves 
(miroir principal). 

La fabrication des objectifs pour les télescopes réfracteurs est. 
liée à de nombreuses difficultés qui croissent rapidement avec les 
dimensions de l'objectif. La principale difficulté réside en la fabrica- 
tion d’un grand bloc de verre en forme de disque ayant un indice de 
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réfraction uniforme et dénué de tensions internes. On élimine les 
tensions internes par un recuit du verre dont la durée est de plusieurs 
mois. Les opérations de taille mises en œuvre pour produire des sur- 
faces sphériques, celles de centrage et de montage des lentilles, doi- 
vent être exécutées avec beaucoup de soins et d’une façon très précise. 
L'influence de petits écarts fortuits à l’homogénéité parfaite de 
l'indice de réfraction du verre est corrigée en déformant les surfaces 
sphériques exactes de l'objectif par polissage local (retouches). La 
fabrication des objectifs des télescopes réfracteurs destinés aux 
grands observatoires demande plusieurs années. Le plus grand ré- 
fracteur du monde est celui du télescope de l'observatoire de Yerkes 
aux U.S.A. Le diamètre de l'objectif est de 1 mètre. Le diamètre de 
l'objectif du réfracteur de l'observatoire de Poulkovo (U.R.S.S.) 
est de 75 cm. 

La fabrication du miroir principal des télescopes réflecteurs est 
beaucoup plus facile puisque la lumière n’a pas à traverser le verre; 
aussi le verre peut-il être de moins bonne qualité, mais doit cepen- 
dant être bien recuit. Ces verres peuvent être coulés en disques de 
très grandes dimensions. C’est pour cela que les plus grands télescopes 
sont du type réflecteur. Actuellement le plus grand télescope ayant 
un miroir de 6 m de diamètre a été installé récemment sur le versant 
Nord des monts du Caucase. Auparavant le plus grand était le téle- 
scope du Mont-Palomar (Californie, U.S.A) dont le miroir a 5 m 
de diamètre. 

La surface réfléchissante des miroirs principaux des télescopes 
réflecteurs est polie au verre et présente une forme parabolique afin 
que les rayons parallèles à l'axe optique principal convergent au 
foyer du paraboloïde. On part d'un miroir sphérique dont le rayon R 
est presque exactement le double de la distance focale F du para- 
boloïde. On modifie systématiquement la surface sphérique initiale 
par usure en enlevant une petite épaisseur de verre dans la partie 
centrale du miroir. Dans la partie la plus épaisse du miroir on doit 
enlever une couche de verre d'épaisseur !/, (r/R)&R, où r est le rayon 
de courbure du miroir. Avec r — 50 cm, F = 5 m, cette épaisseur est 
égale à 7,8-10-% cm, ce qui représente près de 15 longueurs d'onde 
de la radiation jaune-vert. On recouvre la surface réfléchissante 
du miroir d'une mince couche d'argent, d'aluminium ou de rhodium. 
Avec le temps le pouvoir réflecteur du revêtement métallique dimi- 
nue sous l’action de l'air et la couche d'argent doit être renouvelée 
tous les six mois. Les revêtements d'aluminium sont plus stables et 
restent utilisables pendant plusieurs années. Les revêtements de 
rhodium sont de loin les meilleurs. 

Les télescopes à miroir présentent l'avantage de supprimer les 
aberrations chromatiques, ce qui permet de travailler sur n'importe 
quelles radiations et d’accroître notablement la clarté des télescopes 
avec une réduction correspondante de la longueur. 
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La lumière parcourt deux fois le tube du télescope avant de se 
concentrer au foyer grâce à l’interposition d’un petit miroir (ou d'un 
prisme) qui a pour fonction de déplacer le plan focal dans une posi- 
tion convenant mieux aux observations visuelles ou à la photogra- 
phie. Dans le télescope à miroir de Newton un miroir auxiliaire plans 
renvoie sur le côté le foyer F comme indiqué sur la figure 99 (sur 


F 


Fig. 99 


cette figure et les suivantes l'oculaire est omis et on n'indique que 
la position définitive du foyer F du système optique). 

Le télescope de William Herschel (fig. 100) ne comporte pas de 
miroir auxiliaire et 2 déplacement du foyer principal F est assuré 


Fig. 100 


par une petite inclinaison du miroir principal S. Quelques années 
avant Herschel un télescope analogue avait été inventé par Lomonos- 
sov, mais cette invention ne fut connue qu’au début du XX® siècle. 
L'inconvénient de ce type de télescope est que l’image ne se forme 
plus sur l'axe optique principal, ce qui détériore la qualité des 
images. Pour y remédier Herschel utilisait des miroirs à distances 
focales suffisamment grandes pour que l’inclinaison du miroir soit 
petite et la détérivration des images soit négligeable. 

Dans le télescope de Cassegrain (fig. 101) on utilise un miroir 
hyperbolique convexe s que l’on dispose sur l’axe optique principal 
un peu en deçà du foyer F du miroir principal S. Le foyer de la 
surface hyperbolique du miroir auxiliaire s est confondu avec le 
foyer du miroir principal S. Après que les rayons auront été réfléchis 
par le miroir s, il apparaît un nouveau foyer F du système optique, 
qui est confondu avec le second foyer de la surface hyperbolique du 
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miroir s. Les rayons sortent du système à travers un orifice pratiqué 
au centre du miroir principal $ et pénètrent dans l'oculaire ou tom- 
bent sur une plaque photographique. 

Le télescope de Gregory (fig. 102) est du même type que celui de 
Cassegrain, mais utilise un miroir auxiliaire elliptique concave s 


Fig. 104 


que l’on dispose sur l'axe optique principal quelque peu au-delà 
du foyer du miroir principal $. Le foyer du miroir S$ est confondu 
avec le premier foyer du miroir elliptique s. Le foyer déplacé F 
de tout le système optique est obtenu au point où se trouve le second 


NT 


Fig. 102 


foyer de la surface elliptique du miroir s. Les rayons sortent à travers 
un orifice pratiqué au centre du miroir principal S et tombent sur la 
face d'entrée de l’oculaire ou sur une plaque photographique. La 
qualité des images est un peu meilleure que celle donnée par le 
télescope de Cassegrain, mais comme le tube de Gregory est beaucoup 
plus long, ce système n'est guère utilisé. 

10. Chambre de Schmidt et systèmes à mé- 
nisques de Maksoutov. L'utilisation de réflecteurs de 
forme parabolique et de miroirs auxiliaires de forme hyperbolique 
ou elliptique n’élimine que les aberrations sphériques tout en con- 
servant les autres types d'aberrations géométriques puisque les foyers 
géométriques du paraboloïde, de l’ellipsoïide et de l'hyperboloïde 
sont des points non aberrants sans être aplanétiques. Les objectifs 
des télescopes à miroir présentent toujours d'importantes aberra- 
tions de coma et d’astigmatisme, aussi la portion du champ de vision 
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où on peut obtenir des images nettes est-elle très limitée, de l'ordre 
de quelques minutes ou au mieux d’une dizaine de minutes d'arc. 
En 1930, B. Schmidt, de l'observatoire de Hambourg, élabora un 
nouveau type de télescope qui fut appelé chambre de Schmidt. La 
chambre de Schmidt présente un foyer court avec une ouverture 
relative D/f — 1 et permet d'obtenir des images nettes dans un 
champ de Æ25°. Le champ de vision utile d’un miroir parabolique 
de même ouverture relative n’est que de quelques minutes d'arc. 

La figure 103 illustre le principe de la chambre de Schmidt. 
S,S, est un miroir sphérique concave de centre C, D,D, est l’ouver- 
ture du diaphragme centré au même point C que l’on n’a introduit 
que pour fixer les idées. Le faisceau de rayons À parallèles à l’axe 
optique principal après réflexion passe par un petit cercle centré 
au foyer principal F. Le diamètre de ce cercle dépend des aberrations 
sphériques. Un faisceau cylindrique À, incliné sur l’axe passe par un 
cercle analogue centré au foyer latéral F,. Le lieu géométrique de 
tous les foyers est une sphère (en pointillé sur la figure 103) dont 
le rayon est deux fois plus petit que le rayon du miroir S,S,. Ainsi 
les points objets se trouvant à l'infini seront représentés après ré- 
flexion de la lumière sur le miroir sphérique S,S$, par de petits cercles 
disposés sur la sphère en pointillé. 

Les cercles ont presque les mêmes dimensions puisqu'ils sont 
délimités par des pinceaux parallèles de sections sensiblement égales. 
L'inclinaison des pinceaux influe sur leur position sur la sphère 
en pointillé mais n'affecte pas leurs dimensions. D'ailleurs l’iden- 
tité des cercles n’est pas essentielle. Ce qui compte est que les seules 
aberrations géométriques qui subsistent sont les aberrations de sphé- 
ricité et la courbure du plan de l’image. Il n’y a ni coma, ni astig- 
matisme, ni distorsion. 

Dans les télescopes réflecteurs ordinaires on corrige les aberrations 
de sphéricité en rendant parabolique la surface réfléchissante du 
miroir, mais ce procédé n'élimine ces aberrations que pour les points 
de l’axe optique principal du miroir. Schmidt suggéra d'éliminer les 
aberrations de sphéricité à l’aide d’une lame correctrice en verre 
placée devant le miroir sphérique S,S,. Une des surfaces de la lame 
est plane et l'autre est une surface de révolution courbe, mais peu 
différente d'une surface plane. Cette différence est tellement petite 
qu’on ne peut la déceler à l'œil nu. 

La figure 104 donne une représentation schématique et exagérée 
de la lame correctrice P,P,. Sa partie centrale est plus épaisse et se 
comporte comme une lentille convergente en rapprochant le foyer 
des rayons centraux du miroir. Les bords de la lame sont moins épais, 
se comportent comme une lentille divergente et éloignent du miroir 
les foyers des pinceaux obliques. 

Si on dispose la lame correctrice tout contre le miroir objectif, 
on n’obtiendra aucun résultat nouveau par rapport à la parabolisa- 
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tion du miroir. Mais une lame correctrice de forme adéquate disposée 
à une distance convenable du miroir permet de corriger les aberra- 
tions de sphéricité pour les faisceaux parallèles et obliques à l'axe 
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optique principal. Le plus souvent on place la lame correctrice au 
centre de courbure du miroir sphérique et on calcule pour cette position 
la forme qu'elle doit avoir. L'emploi de}la lame correctrice ne fait 
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Fig. 105 


pas apparaître d'autres aberrations. La réalisation des lames correc- 
trices est une tâche très ardue. 

En 1941, D. D. Maksoutov (1896-1964) proposa de corriger les 
aberrations du miroir sphérique à l’aide de ménisques dont la fabrica- 
tion est plus facile que celle des lames correctrices à surfaces non 
sphériques de Schmidt. Les systèmes de ménisques de Maksoutov 
sont largement utilisés. Pour un certain rapport entre les rayons de 
courbure des surfaces sphériques d'un ménisque et son épaisseur le 
ménisque est achromatique pour deux couleurs données. 

La figure 105, a représente un système simple de Maksoutov ; 
il comporte un miroir sphérique $ et un ménisque B tourné par sa 
face convexe vers le miroir. Si le ménisque est achromatique, les 
images formées au foyer F seront achromatiques. Les aberrations de 
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sphéricité du ménisque doivent compenser les aberrations de sphé- 
ricité du miroir S$. Si la distance / entre le ménisque et le miroir est 
convenable, le coma se trouve corrigé et le système est alors aplané- 
tique. Mais si on retourne le ménisque tout en conservant sa distance 
l'au miroir, le système cesse d’être aplanétique et ne le redevient que 
si on augmente la distance ! (fig. 105, b). La première de ces positions 
du ménisque est préférable car le télescope est alors deux fois plus 
court que si le ménisque occupait la deuxième position, quoique cette 
dernière convienne mieux dans certains cas. 

On peut rendre négligeable l’astigmatisme des systèmes à ménis- 
que mais la courbure du champ subsiste. De toutes les aberrations 
c'est la courbure de champ qui est la plus anodine et il existe des 
moyens de la corriger. L'association de la chambre de Schmidt ou 
du système de ménisque de Maksoutov avec l’oculaire se fait comme 
dans les télescopes de Newton, de Cassegrain ou de Gregory. 


$ 25. Lentilles électriques et magnétiques 


{. Considérons le cas où l'indice de réfraction r d’un milieu varie de façon 
continue en fonction des coordonnés. Traçons les surfaces de mêmes indices à 
des distances assez petites pour pouvoir considérer que les indices des surfaces 
adjacentes sont constants. Dans ce cas la variation continue de l'indice nr se 
trouve remplacée par une variation par sauts se manifestant aux frontières des 
couches. Si le milieu présente une symétrie axiale, les frontières entre les cou- 
ches seront des surfaces de révolution dont les sommets se trouvent sur l'axe de 
symétrie du système. Au voisinage de l'axe de symétrie ces surfaces peuvent 
être assimilées à des sphères centrées sur le même axe. On aboutit ainsi à un 
système de lentilles sphériques minces ayant pour axe de symétrie l'axe optique 
principal; ce système satisfait à toutes les conditions de l'optique des rayons 
paraxiaux. En faisant croître indéfiniment le nombre de couches tout en faisant 
tendre leur épaisseur vers zéro, nous retrouvons à la limite la répartition conti- 
nue initiale de l'indice de réfraction. On en conclut qu'un système à symétrie 
axiale dont l'indice de réfraction varie de façon continue en fonction des coordonnées 
peut ètre considéré comme le cas limite d’un système centré de lentilles auquel s'ap- 
pliquent les lois et Les méthodes de l'optique des rayons paraziaur. Un tel milieu peut 
donner des images optiques. 

Les systèmes optiques d'indice continuellement variable sont réalisables 
en principe, mais en raison des difficultés de réalisation pratique on n’en trouve 
pes en optique. (Une exception est le cristallin de l’œil dont l'indice croit du 

rd au centre.) A ce type de système optique se rattachent certains dispositifs 
électroniques et ioniques (microscope électronique, oscillographe électronique, 
tube cathodique de télévision, etc.) dans lesquels le rôle des rayons lumineux 
est assumé par des électrons ou des ions se déplaçant dans des champs électro- 
statiques ou magnétiques, excités par des électrodes chargées ou par des bobi- 
nes parcourues par des courants électriques. Les électrodes sont appelées lentil- 
les électriques et les bobines lentilles magnétiques. Les conditions de formation des 
images par ces systèmes sont étudiées en optique électronique et ionique. 

2. Nous avons noté au $ 4, pt. 1 l'existence d'une analogie formelle entre 
l'optique géométrique et la mécanique classique; il résulte directement de cette 
analogie qu'on peut focaliser les particules chargées et obtenir des images à 
l'aide de systèmes de lentilles électrostatiques à symétrie axiale. En effet, d'a- 
près l’analogie invoquée, la trajectoire d'une particule se déplaçant dans un 
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champ de forces conservatives se confond avec un rayon lumineux voyageant 
dans un milieu continu dont l'indice de réfraction serait proportionnel à la vi- 
tesse d'une particule, cette vitesse étant une fonction univoque de la position 
de la particule (en mécanique relativiste on doit remplacer la vitesse par l'impul- 
sion de la particule). On peut poser par exemple 

n=V 2(W— eV), (25.1) 
où W est l'énergie totale de la particule, e sa charge électrique et V le potentiel 
du champ électrostatique. 

3. Il est moins facile d'expliquer le principe d'action des lentilles magné- 
tiques et des systèmes mixtes composés de lentilles électrostatiques et magnéti- 
ques. Considérons un champ électromagnétique statique présentant une symé- 
trie de révolution autour d'un axe. Prenons cet axe pour axe X d’un système de 
coordonnées cylindriques. Notons r la distance jusqu'à l’axe X et @ l'angle azi- 
muthal. En raison de la symétrie de révolution les champs électrique et magné- 
tique ne peuvent dépendre de œ@. Supposons encore que tout plan passant par 
l'axe X est plan de symétrie du champ. Dans ces conditions les composantes 
des champs électrique et magnétique seront nulles (E, — By = 0). Les com- 
posantes r et r ne seront fonction que des coordonnées zx et r. En multipliant par 
r l'équation div B = 0 on obtient 


9 9 
7 (rBx) + (rBr)=0. (25.2) 


Introduisons la fonction potentielle À (x, r) définie par la condition rB, = 
= —0A/ôr. L'équation (25.2) peut s'écrire alors 


Ô 0 0A Ô OA 
or RSS (Er (5) , 


d'où rB, — 04/0z; pour raison de commodité nous poserons égale à zéro la 
« constante d'intégration » (il s'agit plus exactement de la fonction x). Ainsi 


0 À 04 = 
BR 0 rBr=——, (25.3) 
d'où 
A (zx, r)= | r(B,dr—B, dr). (25.4) 


En vertu de (25.2) l'intégrale ne dépend pas du chemin d'intégration, étant dé- 
finie par les points initial et final. Convenons de situer le point initial sur l'axe 
du système où pour raison de symétrie B, = 0. Il s'ensuit que le point initial 

ut être pris n'importe où sans que la valeur de l'intégrale (25.4) en dépende; 
‘intégrale (25.4) peut être présentée sous la forme 


A(z, r)=— | Br dr. (25.5) 


Etudions maintenant le mouvement d'une particule de masse m et de char- 


ge e dans l'approximation non relativiste seulement. La vitesse angulaire q de 
la particule se déduit de l'équation des moments 


d do 
(MP) = Me, 


où .f, est le moment des forces appliquées à la particule rapporté à l'axe X. Le 
champ électrique n’exerce aucune action sur le moment A, qui n'est dû qu'à 


la force F = [vBlexercée par le champ magnétique. Le calcul de ce moment 
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conduit au résultat suivant: 
er e 0À 0 À 
Mx sr (Brvx— Bxvr) nn: (vs N'ES lp | 

Si on entend par z, r, q les coordonnées de la particule en mouvement, À (x, r) 
sera une fonction du temps t, dont la dérivée est 

dA _ 64 dr. 04 dr _, 64 ,, 64 

dt 0x dt  ôr dt * ur T ôr 
Il en résulte 


d 
Mess UNE 
d'où 
RE : . € 
Pers * mr: 


La constante C doit s'’annuler, sinon pour r = 0 on obtiendrait rq = oo (puis- 
que la fonction À est nulle sur l'axe du système) ; or c’est un résultat absurde 


puisque rp est la vitesse linéaire d'une particule tournant autour de l'axe X. 
Ainsi 


d (25.6) 


mcr- 
Considérons maintenant l'équation de mouvement de la particule 


ét (E++ [oB] | (25.7) 


où a est l'accélération. En projetant a sur l'axe X et sur la direction durayonr 
à gauche on obtient respectivement ma, = mr ef ma,. Dans un système de coor- 


données cylindriques l'accélération radiale est a. — r — @Ÿr (cf. t. 1, $ 46). 
Introduisons encore le potentiel électrique V et tenons compte de (25.3) et (25.6). 
Après quelques réarrangements l'équation (25.7) nous donne 


cés () eA° gr () eA° 
FUIT 9 (v n sn RS T (v + re) . (5.8) 

Le problème relatif au mouvement d’une particule s'est scindé en deux 
problèmes indépendants concernant l'un le calcul de la coordonnée angulaire @ 
et l'autre le calcul des coordonnées x et r. Le premier problème se laisse résoudre 
à l'aide de l'équation (25.6) et le second à l’aide de l'équation (25.8). D'un 
point de vue formel le second problème est identique au calcul de la trajectoire 


d'une particule chargée se déplaçant dans un champ électrostatique plan de po- 
tentie 


Nr eA° 


En optique l'équivalent formel serait le calcul de la propagation d'un rayon 
lumineux dans un milieu isotrope non homogène d'indice 


n=V/ 2m (W—ev) — < £ =J/ ni, (25.10) 


c” c 


où r9 = V 2m (W—eV) est « l'indice de réfraction » en l'absence de champ 
magnétique. Pour trouver la forme réelle de la trajectoire de la particule il faut 
superposer à ce « rayon » une rotation définie par la formule (25.6). 
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Pour tenir compte de la condition que tous les rayons sont paraxiaux, il 
faut développer 2. (x, r) en une série de puissances de r. Du fait de la symétrie 
axiale du système ce développement ne peut contenir que des termes de puis- 
sances paires de r. Arrêtons le développement au terme de puissance zéro; dans 
cette PRO RAUOR le champ 2, ne dépend pas de r. En sortant B, de sous le 


signe d'intégration (25.5) on trouve après intégration 
ARR (25.11) 
En substituant dans (25.6) on trouve : 
. D= —eB,/2me, (25.12) 
= = DE. (25.13) 


Dans l'approximation paraxiale la vitesse v, ne dépend pas non plus de la 
distance r jusqu'à l’axe X ; elle est alors égale à la vitesse d’une particule se 
déplaçant le long de cet axe. 11 s'ensuit que les dérivées dp/dr ont les mêmes 
valeurs pour toutes les particules, quelles que soient les inclinaisons de leurs 
trajectoires sur l'axe X. En notant ! la distance du plan objet au plan image, 
dans l'approximation paraxiale, toutes les particules s’enroulent sur cette lon- 
gueur autour de l'axe de symétrie du système d'un même angle égal à 


l 
 _ Î FE de. (25.14) 


2mc 


Ainsi, tant qu'il ne s'agit que de la formation de l'image, le système se comporte 
comme s'il n y avait pas de champ magnétique, le champ électrostatique étant défini 
par le potentiel (25.9). Le champ magnétique fait tourner l'image autour de l'axe 
de symétrie du système d'un angle très petit donné par 
(25.14). Aux approximations supérieures l'angle de 
rotation dépend de l'inclinaison des trajectoires 
sur l'axe du système, ce qui conduit à l'apparition 
d'aberrations supplémentaires déterminées par le 
champ magnétique. 

4. Notons encore une particularité du système 
s’il n'y a pas de champ électrique et si le champ 
magnétique est homogene; la particule décrit une 
hélice avec une fréquence de cyclotron © = —eB/mc 
(cf. t. III, $ 86). Or la formule (25.12) donne une 
vitesse angulaire deux fois plus petite que w. Cette 
contradiction est levée en remarquant que 6 est 
la vitesse angulaire de rotation de la particule au- 
tour de l'axe de l'hélice, tandis que la formule 
(25.12) concerne la rotation de la particule au- 
tour de l’une des génératrices de cette même hélice. 
Supposons, par exemple, que le champ magnétique est perpendiculaire au plan 
de la figure 106 et que la particule tourne le long de la circonférence contenue 
dans ce plan. On peut prendre pour axe X toute droite parallèle au champ B, 
de sorte qu'on peut admettre que la particule s'élance d'un point 4 de cet axe 
et retourne à ce point après avoir décrit une trajectoire circulaire. Sa rotation 
autour du point M est décrite par la formule (25.12), tandis que sa rotation 
autour du centre © de la circonference se fait à la fréquence de cyclotron ©. Au 
bout d'un temps dt la particule tourne d'un angle « dt autour du point O et d’un 


angle d@ = !/,6 dt autour du point 4, d’où p = 1/,0. 
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5. Nous avons expliqué ci-dessus la focalisation des particules par les len- 
tilles électriques par analogie avec l'optique lumineuse. Utilisons cette même 
analogie pour mettre en évidence les forces qui agissent sur les particules. La 
figure 107 donne une représentation schématique d'une lentille constituée par 
trois cylindres métalliques alignés de même diamètre. Les cylindres extrêmes 
sont mis à la terre et le cylindre du milieu est porté à un potentiel positif ou né- 
gatif. Les lentilles de ce type sont utilisées dans les tubes cathodiques et dans 
certains microscopes électroniques. On a indiqué sur la figure les lignes de force 
électriques dont le fléchage dique le sens des forces s’exerçant sur la’ particule. 
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Fig. 107 


Soit une particule qui pénètre dans la lentille parallèlement à son axe. 
Dans la région À la force qui s'exerce sur la particule a une composante dirigée 
de bas en haut; cette force déplacera la particule vers le haut. Dans la région B 
la composante verticale est dirigée de haut en bas, mais comme la vitesse de la 
particule croît constamment sous l’action du champ électrique, la particule 
mettra moins de temps pour parcourir la région B qu'il ne lui en fallut pour 
traverser la région À. Il s'ensuit que la vitesse transversale acquise par la par- 
ticule dans la région À ne peut être compensée par la vitesse de sens opposé 
qu'elle acquiert dans la région B. Aussi dans son parcours dans les régions À et 
B et à la sortie de ces régions la particule se déplacera vers le haut en se rappro- 
chant de l’axe de la lentille. Dans la région C la particule est soumise à une for- 
ce qui tend à l’éloigner de l'axe et dans la région D elle est soumise à une force 
qu la rapproche de l'axe. Mais comme dans ces régions la vitesse de la particule 

iminue, elle séjourne plus de temps dans la région D que dans la région C. De 
ce fait dans ces deux régions la composante ascendante de la vitesse augmente. 

Ainsi les particules tendent à rester à proximité de l'axe de la lentille sans 
que toutes les particules du faisceau se rassemblent en un même point de l'axe 

e la lentille. Une démonstration rigoureuse de cette assertion nécessite des cal- 
culs quantitatifs fondés sur des analogies avec l'optique. 


PROBLÈMES 


1. Calculer la distance focale d’une lentille optique mince dont l'indice de 
réfraction varierait de façon continue dans l’espace. 

Solution. Commençons par considérer un milieu présentant une symé- 
trie de révolution autour de l’axe X. L'équation du rayon dans le plan méri- 
dien est de la forme r = r (x). Notons u 1 angle que fait la tangente au rayon 
avec l'axe X (fig. 108). Dans l’approximation paraxiale le carré de cet angle est 
une quantité négligeable et la courbure du rayon s'exprime par 1/R — —:du/dz; 
le rayon de courbure R est compté positivement lorsque la concavité du rayon 
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est tournée vers l'axe optique principal X, et négativement dans le cas contraire. 
Utilisons la formule (4.1). A la précision de l’approximation paraxiale or/oN = 


= —cos u % — 1, 0r/ ON = sin u Æ u et par suite 
on On ôr On Oz on on 


ON or ôN ‘or ON or" 
Puisqu'en tout point du rayon r = r (x), la fonction n (x, r) peut être considé- 


rée comme une fonction composée de x. i.e. n (r) = n{zx, r (x)] dont la dérivée 
en z est 


dn on On ôr on on 


dx 67 lt Ôr 67 07 “or: 
Cette dérivée ne diffère de la dérivée partielle ôn/ôz que d'une quantité de pre- 
mier ordre de petitesse en u. On peut donc remplacer dans l'expression ci-dessus 


ôn/ôx par dn/dr en ne commettant qu'une er- 
r reur de deuxième ordre que l'on négligera. 
Après avoir effectué cette substitution et ap- 
pliqué la formule (4.1) on obtient 


: 4 __du 14 On _1 on dn 
, W TR dd nn ON r or  _“dæ'! 
4 ou 

X 
d On 
Fig. 108 Pl hr 0 (25.15) 


Développons n = n (x, r) en série de puissances de r et arrêtons le dévelop- 
pement au terme en r*; il n'y aura pas de terme de premier degré en r par suite 
de la symétrie axiale du système : 


1 [ 0° 
n=no(n+s (5) 
et de là 
LL (=) 
or _ \oôr* lo° 


L'indice zéro indique que la grandeur qui s’en trouve affectée est prise pour 


r = 0, i.e. sur l'axe optique principal du système. L'équation (25.15) se réduit 
ainsi à 


ôr* 

Supposons maintenant que la lentille soit mince et soient P et P’ des points 
conjugués de son axe (ie. 109). Les segments du rayon qui relient ces points et 
qui sont extérieurs à la lentille sont rectilignes. Intégrons (25.16) par rapport à 
r entre les limites —o et +. En fait il s'agit d'une intégration sur le seg- 
ment AB puisqu'en dehors de ce segment d°n/ür° = 0. A l'intérieur d'une len- 


tille mince on peut poser que le rayon r est constant et le faire sortir de sous le 
signe d'intégration: 


= RCE ) | (25.16) 


où n, est l'indice de réfraction de l’espace objet et n, celui de l'espace image. 
Notons à nouveau E et £” les distances du point objet P et du point image P” au 
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centre de la lentille. En respectant la règle des signes u, = —r/E, us = —r/£" 
et l'équation précédente peut s’écrire 
Li = (25.17) 

où 

1 1 Ps 0° 1 1 e 0® 

-n Mn = 
= (Se = | (Se 518 
— 0 


2. Calculer les distances focales d'une lentille électrostatique mince (par 
exemple de la « lentille simple » représentée sur la figure 110). 


Fig. 109 


Solution. Si on définit le potentiel V du champ par la formule 
1/,mu? = | e| V, le potentiel ainsi défini est une quantité essentiellement posi- 


tive. Effectuons la substitution nr — 1/ V dans les formules (25.18) et en remar- 


V<k 


— + 
Fig. 110 


quant que sur l'axe du système 9V/ôr = 0, on a 
(En) __æ VV 1  o®V 
0 


FT _- 


or* 2VV or 


S'il n°y a pas de charges libres V?V = 0. Sur l'axe 92V/0y? — 9°V/9:° — 9?V'/or?, 
de sorte que V°V = (9° V/ür2?) + 2 (9*V/àr£) = 0. On tire alors de (25.18) 


+00 
me | LT (25.19) 
[ay y, VV 


188 THÉORIE GÉOMÉTRIQUE DES IMAGES OPTIQUES [CH. IT 


En intégrant par parties et en remarquant qu'aux limites de l'intégrale 9V/0r — 
— 0, on obtient 


oo 


+oo 
( : ( ; 
=—— | vsrEgar, = | V-3/2E;dr, (2520 
f 8 V: : É Î SUV: HS 


où V; est le potentiel de l’espace objet et V, le potentiel de l’espace image, £, = 
= —0V/8z ‘intensité du champ électrique sur l'axe. Si V, = V2, on a f = 


Comme V > 0, pour les lentilles électrostatiques minces f > 0 et f’ < 0. 
Ces lentilles sont toujours convergentes, tandis que les lentilles optiques minces 
peuvent être convergentes et divergentes. Cette différence tient à ce que la fonc- 
tion n(r) peut être quelconque. tandis que le potentiel V (r) en l'absence de 
charge libre doit vérifier l'équation de Laplace V?V = 0. Les lentilles électro- 
statiques épaisses peuvent être re ou divergentes: on le démontre en 
considérant un système de deux lentilles électrostatiques minces. Les formu- 
les (12.3) montrent que ce système sera convergent si l'intervalle optique A est 
négatif, et SA si À est positif. 

3. Calculer Ia distance focale d'une lentille magnétique mince en admet- 


tant que > | 


Solution. En développant (25.10) en une série de puissances et en 
rejetant les termes des puissances supérieures on trouve 


e2 A2 _ rt 
FT T0 Dnocirt 9. Bngc© *’ 
d'où 
on € De 
or &ngc® * 
Par conséquent 
i { & © 2: 
a 2 2 
== RE | Bd Î B2 dz. (25.21) 
(0 —œ 


Les lentilles magnétiques minces sont comme les lentilles électrostatiques min- 
ces toujours convergentes. 

4. Calculer la distance focale d'une spire circulaire de rayon « de fil fin 
parcouru par le courant J. | 

Réponse. Dans le système gaussien d'unités de mesure 


+o 
1  e*xat]* dz SnSe® 12 
f  BmciW (z2+a%)S  1{6mc'W a * (25-22) 
00 
Si on exprime l'énergie W en électrons-volts, on posera W = |e| V,, ce qui 


permet de passer aux unités pratiques (centimètres, volts, ampères). On trouve 
alors pour les électrons 


Voa 


f=—j =98 €. 


(25.23) 


$ 25] LENTILLES ÉÊLECTRIQUES ET MAGNEÊTIQUES 189 


Et pour une bobine plate de N spires 


(25.24) 


5. Démontrer que dans le cas limite d’une lentille mince à bords bien dé 
limités la formule (25.18) donnant sa distance focale f se ramène à la formule 
(10.9). On posera que les indices n, et r4 des deux côtés de la lentille sont égaux. 

Indication. Pour que l'indice de réfraction nr ne varie que dans des 
couches infiniment minces dictées aux surfaces sphériques limitant la len- 
tille, sur toute surface sphérique tracée à l’intérieur de ces couches parallèlement 
à la surface de la lentille la fonction n est constante. La différentiation par rap- 
port à r peut être remplacée par une différentiation par rapport à x; on calculera 
alors les intégrales de (25.18). 


CHAPITRE III 


INTERFÉRENCES DE LA LUMIÈRE 


$ 26. Généralités sur les interférences 


1. Les phénomènes d’interférences et de diffraction de la lumière 
révèlent ses propriétés ondulatoires. Après leur découverte l'intérêt 
de ces phénomènes résidait tout d’abord en ce qu’ils permettaient d’éta- 
blir définitivement la nature ondulatoire de la lumière. Or cette in- 
terprétation de la nature de la lumière était encore insuffisante puis- 
qu'au XX° siècle on découvrit d'abord les propriétés corpusculaires 
de la lumière, puis les propriétés ondulatoires des particules ordinaires: 
électrons, protons, neutrons, atomes, molécules, etc. Aussi étrange 
que cela puisse paraître la nature de la lumière et celle de la subs- 
tance se traduisent par une dualité onde-corpuscule. La découverte 
de cette dualité donna lieu à une révision des conceptions physiques 
qui eut pour résultat l'élaboration de la mécanique quantique. L'im- 
portance des phénomènes d'interférences et de diffraction de la lu- 
mière n'en fut pas affectée et ces phénomènes trouvent aujourd'hui 
de nombreuses applications pratiques, notamment en métrologie et 
en spectroscopie. 

2. A l’aide de différents dispositifs permettant de réaliser des 
réflexions ou des réfractions de la lumière on peut superposer deux 
ou plusieurs faisceaux lumineux. Si le principe de la superposition 
des vibrations est vérifié (nous admettrons dans ce chapitre que c'est 
toujours le cas), chaque faisceau traversera la région de superposition 
comme s'il n’y avait pas d'autres faisceaux. Notons E, et E, l’in- 
tensité des champs électriques excités en un point arbitraire À de 
la région de superposition respectivement par le premier et par le 
second faisceau. Selon le principe de superposition l'intensité ré- 
sultante du champ créé au point À par les deux faisceaux est égale 
à la somme vectorielle E = E, + E,. Toute onde scalaire ou vecto- 
rielle de toute nature physique se comportera de la même façon, 
à condition de satisfaire au principe de superposition. Comme la fré- 
quence des ondes lumineuses est d'un ordre de grandeur très diffe- 
rent de celui des ondes sonores par exemple, les performances des 
récepteurs de lumière s’en trouvent limitées. 

Tous les récepteurs de lumière présentent une certaine inertie 
que l’on caractérise par le temps de déclenchement ou temps de réponse + 
du récepteur. Ainsi pour l'œil rt Æ 0,1 s; c’est la durée de la persis- 
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tance des sensations lumineuses, autrement dit c'est le temps pen- 
dant lequel l'œil fixe la présence de la lumière, même si celle-ci a 
déjà disparu. L'œil ne décèle pas le clignotement de la lumière si 
celui-ci se produit à des intervalles petits devant t (cinéma, télé- 
vision). Les substances photosensibles ont un t (temps d'exposition) 
de l’ordre de 10-° à 1074 s. Il existe des récepteurs dont le temps de 
réponse est beaucoup plus petit ; dans les cellules de Kerr, par exem- 
ple, il est égal à 10-8-10-? s. Les récepteurs photoélectriques les plus 
rapides ont un temps de réponse de l’ordre de 10-1° s et au-dessous. 

La période des vibrations optiques est cependant beaucoup plus 
petite que le lemps de réponse des meilleurs récepteurs. La période 
moyenne 7 des vibrations du champ électromagnétique de la gamme 
visible est de 10”? s environ. Aussi n'existe-t-il aucun récepteur qui 
permette de mesurer la valeur instantanée de l'intensité du champ 
électrique ou magnétique d'une onde lumineuse puisque le temps de 
réponse du récepteur devrait être petit devant la période 7 des vi- 
brations lumineuses. Dans les récepteurs connus ne peuvent être me- 
surées que des grandeurs qui sont quadratiques en champ et qui sont 
moyennées sur des intervalles de temps supérieurs au temps de ré- 
ponse du récepteur. Il s’agit dans ce cas de grandeurs énergétiques 
et photométriques: flux énergétique et flux lumineux, luminance, 
éclairement, etc. | 

Dans l'étude des phénomènes d'’interférences, de diffraction, etc., 
ce ne sont pas les valeurs absolues, mais seulement les valeurs rela- 
tives des grandeurs concernées qui importent. Ainsi, par exemple, 
on peut avoir besoin de connaître la répartition relative de l’éclaire- 
ment d’un écran recevant la lumière issue d’une source. Dans ce cas 
il n’est pas utile de connaître de quelle grandeur énergétique ou pho- 
tométrique il s’agit dans chaque cas concret puisque les résultats de 
l'étude seront exprimés en termes de la valeur moyennée dans le 
temps d’une grandeur quadratique en intensité du champ électrique. 
Cette grandeur mal définie est généralement appelée intensité lumi- 
neuse ou intensité des vibrations. Dans ce qui suit nous la dénoterons 
par J ; cesymbole représente la valeur moyennée dans le temps du carré 
de l'intensité du champ électrique, i.e. ? — E*. 

3. Calculons l'intensité lumineuse en un point du champ d'inter- 
férence (partie de l’espace commune aux deux faisceaux). En élevant 
au carré l'égalité £ = E, + E, et en prenant la moyenne dans le 
temps on a 


PSE ET SU (26.1) 


où Z,est l'intensité lumineuse du premier faisceau et 7, celle du second 
faisceau. Le troisième terme 


Iy=2(EË;), (26.2) 
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qui tient compte de l'interaction des faisceaux est le terme interfé- 
rentiel. Si on utilise des sources de lumière indépendantes, deux lam- 
pes électriques par exemple, on constate que 7 — 7, + J,, i.e. 

l'intensité résultante est égale à la somme des intensités des 
faisceaux qui se superposent; dans ce cas le terme interférentiel est nul. 
On dit alors que les sources lumineuses et les vibrations qu'elles en- 
voient sont incohérentes. Dans le cas où les faisceaux ne sont pas indé- 
pendants, par exemple l’un des faisceaux qui se superposent résulte 
de la réflexion de l’autre faisceau dans un miroir, il peut arriver que 
le terme interférentiel Z,, ne soit pas nul, i.e. Z = 1, + I,. En cer- 
tains points de l’espace l'intensité résultante Z est plus grande que la 
somme /, - 1Z,, et en d'autres points elle est plus petite. On dit 
alors qu'il se produit des interférences des vibrations ou des ondes de 
lumière et que les sources lumineuses et les vibrations qu'elles envoient 
et qui interfèrent sont cohérentes; cela signifie que les processus 
vibratoires et ondulatoires sont liés entre eux et se produisent simul- 
tanément. On peut dire aussi que la lumière envoyée par des sources 
cohérentes donne lieu à des interférences, tandis que la lumière envoyée. 
par des sources incohérentes ne produit pas d'interférences. 

Ces considérations s’appliquent à la superposition d’un nombre 
quelconque de faisceaux lumineux. Les interférences de deux fais- 
ceaux sont appelées interférences à deux ondes et celles qui font inter- 
venir plusieurs faisceaux sont appelées interférences à ondes multiples. 

4. Considérons d’abord le cas idéal de deux ondes rigoureusement 
monochromatiques de même fréquence. Une onde monochromatique 
est une onde rigoureusement sinusoïdale dont la fréquence w, l’am- 
_plitude a et la phase initiale @ ne varient pas au cours du temps. 
L'amplitude a et la phase ® peuvent avoir des valeurs différentes en 
différents points de l’espace, mais la fréquence du processus vibra- 
toire est la même en tous les points de l'espace. La vibration mono- 
“chromatique qui existe en un point de l'espace dure indéfiniment et 
n’a ni commencement ni fin. C’est pour cela qu'il est impossible 
de réaliser en pratique des vibrations et des ondes rigoureusement 
monochromatiques. Néanmoins cette idéalisation présente une très 
grande importance en théorie des vibrations, comme nous l’avons vu 
au chapitre X du tome III et comme nous aurons l'occasion de le 
constater dans ce qui suit. 

Supposons qu’en un point donné de l’espace les deux vecteurs E, 
et E, soient parallèles ou antiparallèles. On peut alors s'abstraire de 
la nature vectorielle des vibrations et les assimiler à des quantités 
scalaires. Représentons les vibrations sous forme réelle : 


E, = a cos (ot + mp), ÆE, = a, cos (ot + @2), (26.3) 
où a, et a, p, et w. sont les amplitudes et les phases initiales des 


deux vibrations. En introduisant les amplitudes complexes À, — 
— ae "1, À, = a.e'%2: ces mêmes vibrations peuvent être représentées 
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sous une forme complexe: 
E,=Ajeint, E,-- A4,ei0t, (26.4) 
La vibration résultante est 
E=E,+E,=—(4,+ 24) ei0t, 


C'est une vibration monochromatique de même fréquence © et d’am- 
plitude complexe À — À, + A4,. Déterminons l'amplitude réelle a 
et la phase initiale de la vibration résultante ; écrivons l'égalité 
ci-dessus en notations complexes: 


aet® — a,eiPi + aeir. 


En multipliant les deux membres par les 
quantités complexes conjuguées il vient 


aŸ = ai + 4 + 24142 COS (Ps — Pa). 
(26.5) 
Séparons les parties réelles et imaginaires: 
G COS @ = €y COS Pa + Go COS Po, & SIN p-— 
= 41 SN Pr + Ge SIN Po, 


d’où 
__ @1 Sin +42 Sin Ps 
wp— &1 COS Pr + de COS Po ° (26.6) 


La figure 111 représente le diagramme vectoriel d'addition des 
vibrations sinusoïdales considérées à l’aide duquel on retrouve sans 
difficulté les résultats (26.5) et (26.6). 

Avec les intensités des vibrations la formule (26.5) s’écrit 


I=1,+L+2y I,T, cos (p> — pi). (26.7) 


Si les vibrations sont en phase, i.e. les phases ®, et p. sont égales 
ou ne diffèrent l’une de l’autre que d’un multiple pair de x, l’inten- 
sité résultante Z est maximale et a pour valeur 


Tmas — UÆ7 + V 22)". (26.8) 


Si les vibrations sont en opposition de phase, i.e. les phases ®, et @: 
diffèrent d’un multiple impair de x, l'intensité résultante est mini- 


male : 
Tmin — (V7; . V2). (26.9) 


Si les vibrations sont en quadrature, i.e. la différence des phases 
est égale à mn + n/2 (où m est un nombre entier), on a ? = I, + J.. 
Dans ce cas l’intensité de la vibration résultante est égale à la somme 
des intensités des vibrations composantes. 


13—0724 
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5. Il est tout aussi facile de trouver l'expression du terme inter- 
férentiel dans le cas général où on additionne des vibrations de vec- 
teurs dont les composantes cartésiennes présentent entre elles des 
déphasages quelconques. Nous laissons au lecteur le soin de faire 
ces calculs tout en remarquant que Fresnel et Arago constatèrent que 
deux faisceaux lumineux qui se propagent dans le même sens n'interfè- 
rent jamais s'ils sont polarisés à angle droit. Fresnel en déduisit que 
les ondes lumineuses étaient transversales. 

C'est ce que nous allons démontrer sans faire d’hypothèse sur 
la nature physique du « vecteur de lumière » Æ qui excite des vibra- 
tions dans l'onde lumineuse. Considérons deux ondes se propageant 
le long de l’axe Z et supposons que les plans de vibrations de ces ondes 
sont rectangulaires. Dans l’une des ondes les vibrations ont lieu dans 
le plan XZ et dans l’autre onde les vibrations se produisent dans le 
plan YZ. Représentons les vecteurs de lumière de ces ondes sous la 
forme E, = E,, + E,, et E, = E,, + E:,, où les symboles des 
coordonnées indiquent à quels axes les vecteurs concernés sont pa- 
rallèles. En multipliant scalairement membre à membre et en moyen- 
nant dans le temps on trouve le terme interférentiel : 


T2 = 2 (EE 2) = 2442423 COS (Paz — Paz); 


OÙ d;-, 4, Sont les amplitudes et ®,., ®.. les phases des vibrations 
longitudinales correspondantes. Les expériences d'Arago et de Fres- 
nel montrèrent que Z,, était toujours nul pour toutes les valeurs des 
phases. Il en résulte qu’au moins une amplitude, a;. par exemple, 
doit être nulle, i.e. la première onde est transversale. Mais dans 
ce cas la deuxième onde est également transversale puisqu'il n’y 
a pas de raison de favoriser spécialement la première onde. 

6. Considérons la superposition de deux ondes planes définies par 


E, = € cos (ot — kr + Ô1), 
E, = a, cos (ot — kor + 6,). (26.10) 


En posant que les vecteurs E, et E, sont parallèles ou antiparallèles 
on peut ne pas tenir compte du caractère vectoriel des vibrations. 
En comparant les expressions (26.10) et (26.3) on voit que dans le 


cas présent 
Pa — 1 = Kr + (6: — 61), (26.11) 


où on a introduit le nouveau vecteur K = k, — k, qui est parallèle 
à la bissectrice de l’angle complémentaire de l’angle « formé par les 
vecteurs d'onde k, et k, (fig. 112). Les surfaces de mêmes différences 
de phase @, — ®p, — const sont des plans parallèles perpendiculaires 
au vecteur KX. Sur la figure 112 les traces de ces plans sont représen- 
tées en pointillé. Le long de chacun de ces plans l'intensité de la vi- 
bration résultante est donc constante. Cette intensité est maximale 
lorsque la différence de phase p. — ®, est égale à un multiple pair 
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de x et elle est minimale si @, — y, est égale à un multiple impair 
de x. Dans le cas particulier où on additionne des ondes de même 
intensité Z l'intensité résultante maximale sera égale à 47 et l'in- 
tensité résultante minimale sera nulle. La distance Az entre deux 
plans voisins où l’intensité est maximale et minimale se déduit de 
la condition ÆKAzx = 271. Comme les longueurs des deux vecteurs 
d'onde k, et k, sont toutes deux égales à k — 2n/À, on a Æ° — 


\ yes 
\ Az 


Fig. 112 Fig. 113 


= 2k sin (æ/2) et par conséquent 
27 EL 4 " À 
ÂT= = D) — 25m D (26.12) 
Si l'angle « est petit 
Az = Na. (26.13) 


Un écran plan coupe les plans d’égale intensité le long de droites 
parallèles et on voit apparaître sur l'écran des franges d’interférences 
alternativement brillantes et noires. La distance entre les milieux 
de deux franges brillantes ou noires consécutives est appelée inter- 
frange. Si le plan de l'écran est parallèle au plan (k,, k.) contenant 
les vecteurs d'onde k, et k., la largeur d’une frange est égale à Az, 
i.e. définie par (26.12). On arrive au même résultat en disposant l'é- 
cran dans un plan perpendiculaire et perpendiculairement à la bis- 
sectrice de l’angle entre les vecteurs d'onde k, et k,. Mais si on fait 
tourner l’écran d’un angle ®, l'écran étant perpendiculaire au plan 
(k,, k:), l'interfrange devient égale à A,x = Arx/cos œ. 

7. Etudions les interférences résultant du recouvrement d'ondes 
monochromatiques sphériques émises par deux sources ponctuelles S, 
et S, (fig. 113). Dans ce cas les amplitudes a, et a, des vibrations que 
l'on superpose sont inversement proportionnelles aux distances r, 
et r, du point d'observation jusqu'aux sources S, et S.. L'intensité 
lumineuse sera donc variable le long de chaque frange d’interférences : 
mais comme cette variation est lente, on peut ne pas en tenir compte. 


13* 
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L'intensité résultante dépend surtout de la différence des phases des 
vibrations composantes. Les surfaces de même différence de phase 
Fr, —7, = Const sont des hyperboloïdes de révolution à deux nappes 
dont les foyers se trouvent en S, et S.. On observe alors sur un écran 
perpendiculaire à la droite joignant les sources S, et S.,, des figures 
d’interférences ayant la forme d'anneaux concentriques centrés au 
point d’intersection de la droite S,S, avec l'écran. Si l'écran est pa- 
rallèle à la droite S,S, les franges d’interférences observées sont alors 
des hyperholes de foyers S, et S,; dans la partie centrale de la zone 
d'observation on voit des franges pratiquement rectilignes, paral- 
lèles et équidistantes alternativement brillantes et noires. 

Si les phases des vibrations émises par les deux sources lumineuses 
sont égales, la différence de phase des vibrations composantes est don- 
née par 

Ag = k(re — nr) = (2n/h) (re — ri). 


Lorsque Ag — 2mx (m est un nombre entier positif ou négatif) 
l'intensité lumineuse de la vibration résultante est maximale (franges 
brillantes). Mais lorsque Ag — 2x (m + 1/2) on obtient des franges 
d’interférences noires. Les conditions du maximum et du minimum 
d'éclairement des franges peuvent s’exprimer aussi sous la forme 


mA (frange brillante), 


= (26.14) 


(m +"'/2) À (frange noire). 

La quantité r, — r, est la différence de marche des rayons qui 
interfèrent. Si les rayons qui interfèrent traversent des milieux d'indi- 
ces de réfraction différents on doit 
remplacer la différence 7, — r, 
par la différence des chemins optiques 
des rayons: 


A ={n; di — | n dl. 


X 


Aux franges brillantes correspond 
une différence de marche contenant 
un nombre entier de longueurs d'onde 
et aux franges noires correspond une 
différence de marche contenant un 
Fig. 114 nombre entier de demi-longueurs 
d'onde (dans le vide). Le nombre 
entier "= est appelé ordre d'interférence. L'ordre d'interférence est 
la différence de marche des rayons dans le vide exprimée en nom- 
bre entier le longueurs d’onde. 
8. Les résultats que nous venons d'établir peuvent être obtenus en 
considérant l'exemple simple suivant. Soient S, et S. deux sources 
ponctuelles monochromatiques situées à petite distance l’une de l’au- 


8 26] GENERALITÉS SUR LES INTERF£RENCES 197 


tre (fig. 114). Pour obtenir une plus grande intensité lumineuse des 
franges d'interférences on peut remplacer les sources ponctuelles par 
des fentes étroites intensément éclairées. Le plan de l'écran E est 
parallèle au plan contenant les fentes S, et S,. Désignons par CO 
la perpendiculaire à ce plan abaissée du point médian de la distance 
S9, ; notons D la longueur de cette perpendiculaire et d la distance 
entre les sources lumineuses S, et S.. On suppose que la distance d, 
la longueur des fentes lumineuses et les dimensions linéaires de l’é- 
cran sont petites devant D. Dans ce cas les franges d’interférences qui 
apparaîtraient sur l’écran seraient rectiiignes et perpendiculaires 
à la droite qui relie les sources S$, et S.. Plaçons l’origine des coordon- 
nées au point © pris sur l'écran et orientons l'axe À parallèlement à 
la droite S,S.. Si x est l'abscisse du point d'observation À on aura 


= D°+(rz+ d/2ÿ, r = D° + (x — d/2), 
de sorte que r° — r; = 2rd et par suite r, — r, — 2rd/(r1 + ro). 
Comme x € D on peut remplacer le dénominateur r, + r, par 2D 
sans commettre d'erreur notable. On obtient alors 


n—n=S=ar), (26.15) 


où «à = d/D est l'angle de convergence des rayons, i.e. l’angle sous 
lequel on voit du point © (ou d'un point quelconque de l'écran dans 
l’approximation utilisée) la distance d entre les sources lumineuses 
S,etS,. L'intensité lumineuse se laisse calculer par les formules (26.7) 
et (26.11). Si les sources S, et S, sont identiques et synchrones, l'ap- 
plication de ces formules donne 
21az A 
1=21,(1+c0s TE). (26.16) 
L'intensité Z varie périodiquement le long de l'axe X de la valeur 
zéro à la valeur maximale 7,,, — 41,. La période de la variation 
spatiale de l'intensité Az = À/a est la largeur des franges d'interfé- 
rences. 

Si on interpose sur le trajet de l’un des rayons, S.A par exemple, 
une lame transparente à faces parallèles P d'épaisseur / et d'indice 
de réfraction », la longueur optique de ce rayon augmentera de (n — 
— 1) Zet la différence de marche des rayons S,A et S,A diminuera 
d'autant. La valeur antérieure de la différence de marche s'obtiendra 
pour un autre point À” se trouvant aux distances r; etr, des sources S,; 
et S,. On détermine la position du point À’ en imposant que 


r,—{r.+(n—1)1]=r,—7r, ou {—r,)=(r— 72) + (nr —1)1. 


*) Si on néglige les termes de troisième degré en d, on a r—r. = 


ee V Di + zx. Si on néglige encore les termes de cinquième degréen z/D, on 
rouve 


zû x? z° 
nr (ir) es (15). (26.15a) 
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Cela signifie que l'ensemble des franges d'interférences se déplace 
de N = (n — 1) l/Az franges vers le côté où on a interposé la lame L. 
C'est le principe des méthodes interférentielles de mesure des petites 
variations des indices de réfraction qui sont très précises. Pour ces me- 
sures on utilise la lumière blanche (cf. $ 30) car en lumière mono- 
chromatique toutes les franges sont identiques et il est difficile de me- 
surer leurs déplacements puisqu'il faudrait alors faire varier de façon 
continue l'épaisseur de la lame de la valeur zéro à une valeur donnée. 

9. L'existence dans le champ d'onde de maximums et de mini- 
mums d'intensité lumineuse résultant des interférences ne met nul- 
lement en défaut le principe de la conservation de l'énergie. Dis- 
cutons cette question en prenant pour exemple le cas de deux sources 
lumineuses identiques et synchrones S, et S, que nous venons de con- 
sidérer. 

Les lieux géométriques des maximums d'intensité sont des hyper- 
boles r, — r, = mA et les minimums d'intensité sont caractérisés 
par les hyperboles r, — r, = (m + 1/.) À. La plus grande valeur 
que peut prendre la différence r, — r, est égale à la distance d entre 
les sources lumineuses et la plus grande valeur que peut prendre m 
est le nombre entier contenu dans la valeur du rapport d/A. Lorsque 
d > À le champ d'’interférences comporte un grand nombre de fran- 
ges et les interférences lumineuses ne donnent lieu qu’à une redistri- 
bution spatiale de l'énergie rayonnante dont la densité augmente en 
certaines régions de l'espace (maximums) et diminue en d’autres 
(minimums), l'énergie totale contenue dans l’espace restant cons- 
tante. 

Le flux lumineux total traversant n'importe quelle surface fermée 
contenant les sources S, et S, est égal à la somme des flux embrassés 
par cette même surface fermée qu’envoie chacune des sources prise 
individuellement. Cette égalité n'est pas rigoureuse mais seulement 
approchée et d'autant plus précise que le rapport d/À est grand. 
Lorsque d << À le champ d’interférences ne comporte plus de raie d'in- 
tensité nulle et lorsque d € À les vibrations lumineuses pratique- 
ment de même phase s’additionnent en tous les points de l’espace. 
Dans ce dernier cas l'intensité de la vibration résultante et donc le 
flux du rayonnement résultant émis par les deux sources sont quatre 
fois plus grands que les mêmes grandeurs se rapportant à une seule 
source fonctionnant en l’absence de l’autre. Ainsi si la distance d 
entre les sources S, et S, est plus petite que la longueur d'onde À 
le flux d'énergie rayonnante traversant toute surface fermée contenant 
les sources est plus grand que la somme des flux qu’envoieraient ces 
mêmes sources si elles étaient isolées. 

Le principe de la conservation de l’énergie n’impose nullement 
que ces flux soient égaux. Effectivement les sources émettent plus 
d'énergie lorsqu'elles rayonnent ensemble que lorsqu'elles se trouvent 
à grande distance l’une de l’autre. Mais cet accroissement des flux 
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d'énergie émis par les sources s’effectue aux dépens du travail fourni 
par un générateur qui a pour fonction de maintenir constantes les 
amplitudes des vibrations dans les sources. Si les vibrations y sont 
libres, un accroissement de l'émission entraîne un amortissement 
plus rapide des vibrations. 

Ce cas est difficilement réalisable dans la gamme optique du 
spectre par suite de la petitesse des longueurs d'onde, mais dans la 
gamme des ondes radio on l'utilise pour produire un rayonnement 
directionnel et pour accroître la puissance rayonnée. Il peut fort bien 
arriver que l’action conjointe de deux sources entraîne une diminu- 
tion et non pas une augmentation du rayonnement total; une dimi- 
nution se produit, par exemple, si les vibrations produites par les 
deux sources sont de phases opposées. 

10. Les ondes rigoureusement monochromatiques de même fré- 
quence émises par deux sources ponctuelles distinctes interfèrent 
toujours, ce qui implique qu'elles sont cohérentes. Le système des 
franges d'interférences produit par ces sources est siable en ce sens 
que la distribution spatiale des intensités ne change pas au cours du 
temps. Les interférences des ondes émises par des sources lumineuses 
indépendantes, des lampes électriques par exemple, ne sont pas direc- 
tement observables à l'œil. L'œil ne peut discerner les interférences 
résultant de la superposition des radiations correspondant aux raies 
spectrales indépendantes les plus fines émises par des gaz raréfiés. Ce 
résultat négatif constitue une preuve irréfutable de ce que les radia- 
tions émises par des sources lumineuses réelles ne sont jamais ri- 
goureusement monochromatiques. 

Afin de donner une explication au fait que l'observation visuelle 
des franges produites par des sources lumineuses indépendantes est 
impossible, nous allons considérer des sources idéalisées émettant 
une lumière quasi monochromatique. C’est une lumière composée de 
vibrations de la forme (26.3) dont les amplitudes a,, a, et les phases ®,, 
w, varient en fonction du temps d'une façon lente et désordonnée, 
c'est-à-dire que ces grandeurs varient de façon notable en des inter- 
valles de temps qui sont très grands devant la période 7 des vibra- 
tions lumineuses. Un exemple en est le rayonnement émis par un 
atome « isolé »; un atome excité émet un train d'ondes pendant un 
temps TA, qui est de l’ordre de 10-8 s (cf. $ 89). Un tel train d'ondes 
contient 106 à 105 ondes. Au bout du temps 7;:,, l’atome émet un 
rayonnement caractéristique et retourne à l’état non excité. Il peut 
être à nouveau excité à la suite de processus tels les chocs avec d’au- 
tres atomes ou les impacts d'électrons, après quoi l’atome peut rayon- 
ner à nouveau. Ainsi on obtient une succession de trains d'ondes que 
l'atome émet à intervalles de temps courts et irréguliers. Posons que 
les rayonnements émis par deux atomes indépendants tombent sur 
un écran. Par superposition des deux trains d'ondes envoyés sur l’é- 
cran par ces atomes, on y voit apparaître un système de franges d'in- 
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terférences. Les positions des franges dépendent des différences de 
phase entre les vibrations des deux trains d'ondes. Or cette diffé- 
rence de phase change très rapidement et de façon désordonnée à 
chaque nouveau couple de trains d'ondes. Les systèmes de franges 
se succèdent les uns aux autres des dizaines et des centaines de mil- 
lions de fois par seconde. Ni l'œil ni aucun autre récepteur de lumière 
ne peut enregistrer une succession aussi rapide de figures d’interfé- 
rences et ne peut donc fixer qu’un éclairement uniforme de l'écran. 

Les déplacements du système de franges d'’interférences liés à 
la succession des couples de trains d'ondes ne se manifesteront plus 
si les variations temporelles des phases initiales Ô, et Ô, des trains 
d'ondes sont identiques quoique irrégulières. En effet si ô, — 6, = 0, 
selon (26.11), la différence de phase des vibrations composantes @: — 
— ®, ne contient que le terme Xr qui présente une variation spatiale 
régulière. Pour réaliser ce cas il faut décomposer le rayonnement émis 
par une source donnée en deux ou plusieurs faisceaux que l'on fera 
parvenir jusqu'à un écran par des chemins différents. Si on superpose 
des faisceaux obtenus à partir d'un même train d'ondes, les franges 
d'interférences que l’on observera sur un écran seront fixes. Nous 
décrirons au paragraphe suivant quelques dispositifs expérimentaux 
utilisant ce principe. 

11. Il importe de noter qu’en principe il n’est pas impossible de 
produire des interférences entre des faisceaux issus de deux sources 
de lumière indépendantes. Cette éventualité dépend du niveau tech- 
nique de l'émission et de la réception des rayonnements. Dès 1947, 
G. S. Gorelik (1906-1957) proposa de réaliser la démodulation en 
appliquant le principe de l’hétérodyne à la lumière visible. Dans la 
gamme des radiations visibles on peut isoler des doublets ou des mul- 
tiplets, i.e. des raies spectrales composées de deux ou de plusieurs 
raies spectrales simples dont la différence des fréquences v, — v, 
est de l’ordre de 10? à 1012 Hz. Dans le projet élaboré par Gorelik 
cette lumière doit tomber sur la cathode d'un photomultiplicateur ; 
si l'hypothèse selon laquelle le courant photoélectrique instantané 
serait proportionnel au carré de l'intensité du champ électrique ré- 
sultant est correcte, ce courant peut être représenté par 


J = À (E; + E2) = À (Eï + Ei + 2E,E:), 


où E,, E, sont les intensités des champs électriques de fréquences v, 
et v. et À est la constante de l’appareil. Dans cette expression le terme 
2A (E.Ë,) contient la composante correspondant à la différence des 
fréquences v, — v,. A la fréquence v, — v. — 1012 Hz correspond 
la longueur d'onde À — 3 cm qui appartient au domaine hyperfré- 
quence des ondes radioélectriques que l’on peut amplifier par les pro- 
cédés radiotechniques afin de la rendre observable. C'est ainsi que 
les battements d'intensité qui apparaissent lors de la superposition 
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des faisceaux issus de deux sources lumineuses se trouvent transformés 
en oscillations du courant électrique. 

Pour réaliser cette expérience il importe peu que les ondes de 
fréquences v, et v. soient émises par une seule ou par deux sources 
de lumière indépendantes. Toute la difficulté de réalisation de l’ex- 
périence réside en ce que sur le signal utile de fréquence v, — v, se 
superposent des « bruits » dont l'intensité est près de 10% fois plus 
grande que celle du signal utile. En 1955, Forrester réussit à surmon- 
ter cette difficulté en utilisant comme source la raie verte simple du 
mercure À — 546,1 nm que l’on faisait éclater par application d’un 
champ magnétique (effet Zeeman). Comme récepteur on utilisait 
une cellule photoélectrique à cathode en césium-antimoine. Le ré- 
sultat positif obtenu démontre que même si l'extraction des élec- 
trons de la cathode présente un retard par rapport à l'instant de 
l'impact des photons, ce retard est notablement inférieur à 10-% s. 

Depuis l'invention des lasers la technique expérimentale dispose 
de sources de lumière monochromatiques permettant d'observer sans 
difficulté les maximums et les minimums d'interférences produites 
par deux sources indépendantes à l’aide de récepteurs convenables 
(cellules photoélectriques par exemple). 


$S 27. Expériences d’interférences classiques 


1. Dispositif d'Young. Young produisait des franges 
d’interférences à l’aide du dispositif qu'il décrivit en 1807 dans des 
cours publics. Un faisceau de lumière solaire tombait sur un écran 
percé d’un petit trou ou d’une 
fente étroite S (fig. 115). La lu- 
mière diffractée issue de S tom- 
bait sur un second écran percé de 
deux petits trous ou de deux fen- 
tes étroites S, et S,. A la suite 
d'une nouvelle diffraction de la 
lumière on obtenait sur les fentes 
S,etS, deux faisceaux diver- 
gents de sommets $, et S, qui se 
recouvraient partiellement. Du 
fait de leur origine commune ces Fig. 115 
faisceaux étaient cohérents; sur 
la partie de l'écran où les faisceaux se recouvraient on ob- 
servait des franges d’interférences parallèles (cf. $ 26, pt. 8). La 
distance entre les fentes S, et S, doit être grande par rapport à la 
largeur de chacune des fentes. Rayleigh élabora un procédé commode 
de préparation des fentes convenant aux expériences d'interférences 
de la lumière. Des lamelles de verre sont recouvertes d’une couche 
d'argent afin de les rendre opaques. On trace un trait sur l’une des 
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lamelles et deux traits parallèles rapprochés sur l’autre en perfo- 
rant à l’aide d’une lame de rasoir la couche d'argent; on obtient 
ainsi des fentes étroites. 

Evaluons à l’aide de la formule (26.13) la largeur Azx d’une frange 
d'interférences. Posons que la distance d entre les fentes S, et S, 
est égale à 1 mm et que la distance D entre les fentes et l’écran est 
égale à 1 mêtre. On a &« = d/D — 0,001 rad. Pour une lumière rouge 
(À = 600 nm) on trouve alors Ar = À/a = 6-10 nm = 0,6 mm. 


Fig. 116 


Pour une lumière bleue la largeur des franges est de 0,4 mm environ. 
C'est par ce procédé que Young mesura les longueurs des ondes lumi- 
neuses ; il est évident que la précision des mesures laissait à désirer. 
Dans les expériences d’'Young la lumière diffractée par les fentes S, 
et S, est envoyée dans toutes les directions mais d’une façon non 
uniforme, ce qui complique le phénomène (cette question sera dis- 
cutée au ch. IV). 

Bien avant Young des expériences analogues furent réalisées en 
1665 par Grimaldi avec cette différence que la lumière solaire tom- 
bait directement sur les fentes S, et S, sans passer par la fente inter- 
médiaire S. Aussi, par suite du grand diamètre apparent du Soleil 
(cf. $ 28, pt. 7), Grimaldi ne put obtenir de franges d’interférences. 

Si on utilise comme sources des lasers qui produisent des fais- 
ceaux pratiquement cylindriques, la fente S devient inutile dans 
l'expérience des franges d’Young. 

2. Dispositif à miroirs de Fresnel. En 1816, 
Fresnel réalisa le dispositif suivant pour observer des franges d’in- 
terférences. La lumière issue d’une fente S fortement éclairée tombe 
sur deux miroirs plans CD et CE faisant entre eux un angle peu diffé- 
rent de 180° (fig. 116). La fente S est disposée parallèlement à l’arête C 
des miroirs. Le faisceau lumineux qui tombe sur les miroirs se trouve 
divisé en deux faisceaux cohérents ayant pour sommets les images 
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virtuelles S, et S. de la fente S. Pour éviter que la lumière issue de S 
tombe directement sur l’écran on utilise un écran opaque MN. 
L'écran E utilisé pour l'observation des franges n’est alors éclairé 
que par les faisceaux réfléchis. On observe dans la région AB où 
les faisceaux se recouvrent (champ d’interférences) des franges d'in- 
terférences rectilignes et parallèles. Pour calculer la largeur Azx 


TK 
nous utiliserons les notations suivantes : CO = a, CS = b, HCD — 
— ÿ. Comme les points S, S,, S, sont situés sur une même circonfé- 
rence de rayon b et comme l'angle 
est petit, on peut écrire d = S;S, = 
—=:2b9. L’angle & sous lequel on voit 
la distance S,S, du point O est égal 
à a« = d/(a + b) = 2b@/(a -+ b) et par 
suite 


Az=À=tttn (271) 


On peut mesurer l'angle «& à l'aide 
du micromètre monté dans une lunette Fig. 117 
de visée en la disposant au point O et 
en faisant la mise au point de vision distincte des images S, et S, de 
la fente S. On trouve À d’après la formule À = &Azx. La largeur de la 
région de recouvrement des faisceaux est AB — 2av; par conséquent 
le nombre des franges que l’on peut dénombrer sur l’écran est 


__ 2ap ___ 2aga _  4ab 
NE à in.) p°. (27.2) 


Dans les expériences de Fresnel le système des franges d'’interfé- 
rences est perturbé par la diffraction sur l’arête C des miroirs. 

3. Le biprisme de Fresnel. Le biprisme de Fresnel 
est formé par deux prismes en verre égaux d’angles réfringents fort 
petits accolés par leur base (fig. 117). En pratique on fabrique un bi- 
prisme dans un bloc de verre unique. Comme source on utilise une 
fente S fortement éclairée disposée parallèlement à l’arête du bi- 
prisme. Le faisceau incident se scinde par réfraction dans le bipris- 
me en deux faisceaux cohérents ayant pour sommets les images vir- 
tuelles S, et S, de la fente S. Dans la région AB de l'écran ces deux 
faisceaux se superposent et forment un système de franges parallèles. 
Soient P l'angle réfringent du biprisme, nr son indice de réfraction, 
a et b les longueurs des segments CO et SC. Chacune des moitiés du 
biprisme dévie un pinceau de rayons paraxiaux d'un angle (7 — 1) $. 
La distance d entre les images S, et S, est d = S,S, = 2b (n — 1)$ 
et la distance angulaire entre les images est &« = d/(a + b). L’inter- 
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frange est 
Àh __ À (a+b) : 
AT= = pe (27.3) 

Les distorsions du système de franges dues à la diffraction sur 
l'arête C du biprisme sont plus importantes qu'avec les miroirs de 
Fresnel, mais la réalisation de l’expérience est plus facile avec le 
biprisme qu'avec les miroirs. 

4. Bilentille de Billet. On scie en deux suivant un 
diamètre une lentille convexe et on écarte un peu les deux moitiés 
l’une de l’autre; on obtient ainsi ce qu’on appelle une bilentille. 
En envoyant sur la bilentille la lumière issue d’une fente S parallèle 


52 


S 


Fig. 118 Fig. 119 


au plan de coupe (fig. 118) on obtient deux images réelles S, et S.. 
Dans la région où les faisceaux lumineux ayant S, et S, pour sommets 
se superposent on obtient des interférences. Si on dispose la fente S 
entre la bilentille et son plan focal, les images S, et S, seront vir- 
tuelles et comme les faisceaux ne se recouvrent pas il n’y aura pas 
d’interférences. On peut cependant obtenir des interférences même 
pour cette position de la source, à condition de découper dans la par- 
tie centrale de la lentille un morceau plan-parallèle de verre et rap- 
procher les deux parties restantes de la lentille afin que les faisceaux 
de sommets S, et S, se recouvrent. 

5. Miroir de Lloyd (1800-1881). La lumière envoyée par 
une fente étroite S, fortement éclairée est réfléchie par la surface pla- 
ne d’un bloc de verre noir (fig. 119). Sur l'étendue de la région AB 
de l’écran où la lumière directe et la lumière refléchie se superposent 
on observe des franges d'interférences. 

6. Dans les expériences utilisant les divers dispositifs que nous 
venons de décrire on peut observer les franges d'’interférences sur un 
écran blanc opaque. On peut aussi les observer au travers d'un 
verre translucide et déterminer les positions des franges à l'aide 
d'une loupe ou d’un microscope de faible grossissement. Fresnel utili- 
sa ce procédé d'observation objectif, mais il nota que lorsqu'on enle- 
vait le verre translucide, les franges non seulement ne disparaissaient 
pas, mais devenaient plus nettes. C'est pour cette raison que Fresnel 
adopta le procédé d'observation subjectif des franges d’interférences 
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{et de diffraction). Le principe du procédé d'observation subjectif 
est extrêmement simple. Supposons que l’on ait réussi à former des 
franges d’interférences sur la face arrière II d'un verre dépoli. L’in- 
tensité lumineuse en un point P du plan Il est déterminée par la 
différence de phase des rayons qui interfèrent en ce point. Formons 
meintenant à l’aide d’une lentille l’image du plan II dans le plan 
conjugué IT’. Les rayons issus du point P se recouperont alors au point 


Fig. 121 


P'. Mais comme les longueurs optiques de tous les rayons compris 
entre des points conjugués sont égales, les rayons qui interfèrent ar- 
rivent au point P” avec la même différence dé phase que celle qu'ils 
avaient au point P. Par conséquent on obtiendra dans le plan Il’ 
non seulement l’image du plan IT, mais aussi tout le système de fran- 
ges d’interférences qui s’est formé sur ce plan. On pourrait dire que 
la lentille transporte le système de franges du plan IT sur le plan Il. 
Le système optique de l'œil qui assure la perception des franges par 
la rétine fonctionne comme la lentille. Si on se sert d’une lunette 
pointée à l'infini, on observera le système de franges d’interférences à 
distance infinie (i.e. à grande distance) de l'œil. 

7. Expérience d'interférences de Pohl (né 
en 1884). Tous les dispositifs décrits ci-dessus possèdent une clarté 
- trop faible pour être utilisés pour la démonstration des franges d'in- 
terférences en salle de cours. Le dispositif de Pohl permet de remédier 
à cet inconvénient. Une source de lumière S, une lampe à mercure par 
exemple, est placée devant une plaquette de mica de quelques centiè- 
mes de millimètre d'épaisseur (fig. 120). La lumière se réfléchit sur 
les faces avant et arrière de la plaquette de mica en donnant deux 
images virtuelles S, et S, de la source S. Pour que la lumière prove- 
nant de la source ne vienne pas perturber l’expérience on utilise un 
écran opaque. On obtient ainsi deux faisceaux de lumière larges 
cohérents de sommets S, et S, qui, tombant sur l'écran, le plafond 
ou un mur de la salle de cours, y forment des franges d’interférences 
annulaires alternativement sombres et claires (voir le point 6 du 
paragraphe précédent). Du fait de la forte intensité lumineuse les 
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anneaux sont parfaitement visibles. L'intérêt du dispositif de Pohl 
sera explicité au $ 28. 

8 Dispositif de Mesli n. C’est une variante du dispo- 
sitif de Billet où les deux moitiés de la lentille coupée, au lieu d'être 
écartées dans une direction perpendiculaire à l’axe optique, sont déca- 
lées l’une par rapport à l’autre d’une distance notable le long de cet 
axe (fig. 121). Les deux moitiés de la bilentille forment deux images 
réelles de la source S aux points S, et S, de l’axe optique principal. 
On observe les franges d'interférences dans la région hachurée se 
trouvant entre les images S, et S, où les faisceaux se superposent. 
Les franges qui apparaissent dans un plan perpendiculaire à l'axe 
optique principal sont semi-circulaires, concentriques et centrées 
sur l’axe principal. 

Le centre des franges est noir, ce qui tient à ce que le faisceau qui 
a traversé son foyer S, est en avance sur l’autre faisceau qui passe 
par S,. On en conclut que chaque fois qu’une onde passe par le foyer 
sa phase change de x. 

Pour en donner une explication simple considérons une onde 
sphérique scalaire qui converge en son centre O et qui occupe l'angle 


solide total 4x. Représentons le champ de cette onde sous la forme 


E,= + fr ( t + 2) , où rest la distance jusqu'au centre O et v 
la vitesse de propagation de l'onde. Lorsque l'onde passe par le 


centre O, elle donne naissance à une onde sphérique divergente 
Er + fa (+ — T) . Le champ d’onde est représenté dans l’espace 
par l'expression 


Bi (et) tn (5). 


Or comme l'intensité Æ du champ ne peut être infinie en aucun 
point, notamment au point r = 0, il faut qu’à tout instant f, (1) — 
— —f, (t),ce qui signifie que la fonction f. ne peut se distinguer de 
la fonction jf, que par le signe. Si les vibrations de f, et de f, sont 
sinusoïdales, leurs phases seront opposées au point ©, autrement dit 
lorsqu'une onde passe par le foyer, sa phase change de x. 

Il résulte du raisonnement ci-dessus que la fonction f, doit être 
continue sur le front avant de l’onde, car s'il n’en était pas ainsi 
l'intensité de champ E tendrait vers l'infini à l'approche du centre ©. 
La même chose vaut pour le front arrière de l'onde et pour la fonction 


fa- 


PROBLÈMES 


{. Où devrait-on placer la lentille convergente dans l'expérience d'inter- 
férences avec le biprisme (cf. fig. 117) pour que l’interfrange Az ne dépende pas 
de la position de l'écran ? Calculer Az et le nombre maximal W de franges qu'on 
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pen observer avec ce dispositif lorsque l’écran se trouve à la distance L du 
iprisme. : y 
n — 2e2 
Réponse. Ar — Jr — 1 N= ————. 


2. Pour quelle valeur de la distance L entre l'écran et le biprisme (disposi- 
tif du problème précédent) le nombre N de franges d’interférences sera-t-il ma- 
ximal si la distance entre les sommets du biprisme est L ? Calculer N et détermi- 
ner la position de l'écran pour laquelle les franges doivent disparaître. 


Réponse. N =1(n—1)1H/A; L=— CEST Lesfranges disparaissent 
lorsqu'on dispose l'écran à une distance du biprisme égale ou supérieure à L. 


Fig. 122 


3. Calculer le nombre N de franges d'interférences pouvant être formées 
avec le dispositif de la figure 117. 

Réponse. N = AR PP? 2 B : 

4. Dans les expériences utilisant le biprisme de Fresnel l'écran utilisé pour 
l'observation des franges d’interférences est disposé dans un plan normal à 
l'axe du dispositif. La frange d'ordre zéro s'observe au centre de l'écran dans 
un pas vertical passant par l’arête du biprisme et par l’axe du dispositif. Dans 
quel sens et à quelle distance zx se déplacera cette frange si on déplace de côté la 
ne servant de source d’une distance h perpendiculairement à l'axe du dispo- 
sitil : 

Solution. Si on déplace la source lumineuse de S en S” (fig. 122) l'ac- 
tion du biprisme CAB se ramènera à l'action du prisme partiel DEB et d'une 
lame à faces parallèles CA ED. Ces deux parties provoquent un déplacement to- 
tal des rayons tel que le centre du système de franges se déplace de la position 
initiale O vers le haut d’une distance z = hb/a. 


$ 28. Influence des dimensions de la source lumineuse. 
Cohérence spatiale 


1. À mesure que l'étendue de la source lumineuse augmente la 
netteté des franges d’'interférences diminue et finalement les franges 
disparaissent complètement. Considérons d’abord le cas où la source 
est constituée par deux points lumineux incohérents À et B se trou- 
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vant à petite distance / l'un de l’autre (fig. 123). Nous avons expliqué 
au $ 26, pt. 10 que pour faire apparaître des franges d’interférences 
à partir d’une seule source ponctuelle À il fallait scinder la lumière 
issue de 4 en deux faisceaux arrivant par des voies différentes sur l'é- 
cran où on observait les franges. Il faut que la lumière issue de la 
source B subisse le même traitement. Le procédé mis en œuvre pour 
décomposer un faisceau initial en deux faisceaux importe peu pour 
2 les considérations qui suivent. Sur 

la figure 123 un faisceau lumineux 
parvient au point d’interférences P 
directement des sources À et B et 
le deuxième faisceau y parvient 
après réflexion sur le miroir M,N:. 
Les raisonnements qui suivent res- 
tent valables pour les rayons cur- 
vilignes mais pour simplifier les 
formules nous supposerons que les 
indices de réfraction des milieux où 
se trouvent les points À et B et où 
se trouve l’écran sur lequel apparais- 
Fig. 123 sent les franges sont égaux à l’u- 

nité. 

Soient AM,P et AM,P deux rayons issus de À qui font les 
angles B, et B, avec la ligne AB et qui convergent au point P où ils 
interfèrent. Nous noterons BN,P et BN.P les rayons issus du point B 
qui sont analogues aux rayons AM,P et AM,P. Si la distance 
l — AB est petite, la différence des chemins optiques des rayons 
AM,P et BN,P s'écrira: (AM,P) — (BN,P) = (AC) = I cos B:, 
et pour les rayons AM.,P et BN,P on écrira de même: (AM,P) — 
— (B.V,P) = (AD) = 1 cos B:. Par suite 


[(AM,P) — (AM.P)] — ((BN,P) — (BN,P)] = L(cos B, — cos .) 


La première expression entre crochets représente la différence de 
marche des rayons issus de À qui caractérise leurs interférences au 
point P: maximum, minimum ou valeur intermédiaire d'’éclaire- 
ment. La deuxième expression entre crochets représente la diffé- 
rence de marche des rayons issus de B et caractérise leurs interféren- 
ces. La différence de ces deux quantités 


A = l]|cos B,—cos f,| 


caractérise la différence de phase entre le système de franges produites 
par la lumière issue de À et le système de franges produites par la 
lumière issue de B. De cette quantité dépend le résultat de la super- 
position de ces deux systèmes de franges d’interférences. Si la quan- 
tité À est égale à zéro ou si elle est petite dévant la longueur d'onde À, 
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les maximums et les minimums des deux systèmes de franges se super- 
posent : le renforcement mutuel des systèmes produit des franges 
très nettes, l’éclairement intense aux maximums diminue progres- 
sivement jusqu à l'obscurité complète aux minimums. Lorsque A 
augmente la netteté des franges diminue. Lorsque A = À/2, i.e. 


L | cos B, — cos B, | — À/2, (28.1) 


les maximums de l’un des systèmes se superposent aux minimums 
de l’autre, ce qui entraîne la disparition complète des franges d’inter- 
férences. A continuant à augmenter, on voit réapparaï- 


7 , es : B 
tre les franges d’interférences ; les apparitions et les dis- 
paritions des franges se produisent périodiquement, L 
qui tantôt présentent le maximum de netteté, tantôt 2 
cèdent la place à un éclairement uniforme de l’écran. £° 
Pour £' 
A= ll |0cos f, — cos B, | = mA (28.2) | / 
(où m est un nombre entier) les franges sont aussi A2 
nettes que pour À = 0. D'autre part. pour 4" 
A=ljcosB—cosp,|=(m+1)2 (83 
Fig. 124 


les franges disparaissent et l'écran est uniformément éclairé. Tant 
que À est inférieur à À/4 environ, la netteté des franges n’est que 
légèrement moins bonne que pour À = 0. Il en sera de même pour 
A = (m + x) À, où & est une fraction propre inférieure à 1/4 environ. 
Cette condition conventionnelle nous servira dans ce qui suit à 
caractériser la bonne netteté des franges d’interférences. Notons qu'à 
la précision des calculs que nous faisons on peut confondre l'angle 
B. avec l’angle $:; nous le ferons sans mention spéciale. 

2. Considérons maintenant une source lumineuse étendue ayant 
la forme d'une ligne AB uniformément lumineuse (de longueur ) 
dont les différents points émettent de la lumière de façon non cohé- 
rente (fig. 124). Décomposons-la en une infinité de couples de sources 
ponctuelles incohérentes (4. B'), (4”, B”), etc., séparées les unes 
des autres d’une distance //2. Appliquons à ces couples de sources 
ponctuelles les résultats obtenus ci-dessus, en y remplaçant L par l/2. 


Si _ = _ | cos B, — cos B, | — Le , les couples de sources ponc- 


tuelles ne produiront aucune frange d’interférences et l’écran sera 
uniformément éclairé. Le résultat sera le même si on augmente la 
longueur ! — AB de la source de 2, 3,. . . fois. Ainsi chaque fois que 
se trouve vérifiée la condition 


A = l]|cos B, — cos Ba | = m, (28.4) 
14—072% 
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une source lumineuse étendue ne produit qu’un éclairement uniforme 
de l'écran sans aucune frange d'interférences (dans le cas de sources 
ponctuelles la situation était exactement contraire puisque la même 
condition correspond alors à la plus grande netteté des franges d’in- 
terférences). Lorsque À := (m + «&) À, où & est une fraction propre, 
on peut subdiviser la source étendue en deux parties dont les lon- 
gueurs sont entre elles dans le rapport m: &«. La partie la plus courte 
de la source produit des franges d'interférences qui apparaissent sur 
un fond uniformément éclairé par l’autre partie de la source étendue. 
La netteté des franges est de ce fait diminuée et plus m est grand, 
moins la netteté des franges est bonne. Lorsque m est grand, on 
n’observe pratiquement plus de franges. La condition de bonne 
visibilité des franges d'interférences produites par une source étendue 
peut s'exprimer de façon approchée par 


L| cos B, — cos B, | < À/2. (28.5) 


Si les rayons marginaux qui interfèrent encore entre eux, envoyés 
par un point quelconque de la source, sont symétriques par rapport 
à la normale à la ligne 4B au point considéré, i.e. B, = x — B,, on 
a cos B, — —cos B,; la condition (28.5) s'écrit comme suit 


L sin (R/2) < À/4, (28.6) 


où est l'angle entre les rayons marginaux, qu'on appelle parfois 
angle d’interférence. On notera cependant que la condition (28.6) 
n’est vérifiée que pour la symétrie qui avait été postulée pour établir 
cette condition. La condition de bonne visibilité des franges d’inter- 
férences ne peut se fonder sur la seule connaissance de l’angle d’in- 
terférence (quoique ce soit une opinion aussi erronée que répandue), 
car il faut connaître encore les angles B, et f.. 

Les résultats qui ont été obtenus pour des sources ponctuelles 
s'appliquent fort bien aux sources lumineuses se présentant sous 
forme de segments rectilignes courts disposés parallèlement les uns 
aux autres avec un intervalle / et parallèles au plan de l'écran. C’est 
dans la partie centrale de l’écran que l’on verra apparaître les franges 
d’interférences. (On entend par partie centrale une petite région 
contiguë à la ligne suivant laquelle l'écran coupe le plan passant 
par le milieu des sources normalement à leur longueur.) Avec cette 
même géométrie on peut appliquer les résultats (28.4) et (28.5} 
aux sources étendues incohérentes ayant la forme de fentes rectan- 
gulaires, à condition d'entendre par ! la largeur des fentes. En optique 
on utilise souvent comme sources de lumière des fentes rectangulaires 
fortement éclairées par des faisceaux lumineux larges. Si la con- 
dition 

L| cos B, — cos B, | K À 
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ES] 


est vérifiée, la fente se comporte comme une source linéaire infini- 
ment étroite. 

3. Les considérations ci-dessus montrent que pour obtenir des 
franges d’interférences à partir de deux sources lumineuses il ne 
suffit pas que ces sources soient constituées par des couples de sources 
ponctuelles cohérentes entre elles (par exemple, une source lumineuse 
et son image optique ou deux images optiques d'une seule source 
lumineuse). Même si la lumière est rigoureusement monochromatique 
il faut encore que les dimensions des sources ne soient pas supérieures 
à une limite dont la valeur dépend de la disposition relative des 
sources et de leur distance de séparation, ainsi que de la position de 
l'écran sur lequel on se propose d'observer les franges d'interférences. 

Deux sources dont les dimensions et les positions relatives satis- 
font à la condition d'apparition des franges d’interférences (pour un 
taux convenable de monochromaticité de la lumière) sont spatiale- 
ment cohérentes. Si on n'arrive pas à produire des franges d’inter- 
férences même avec une lumière parfaitement monochromatique, on 
dit que les sources lumineuses utilisées sont spatialement incohérentes 
(voir ci-après le point 8). 


4. Définissons les conditions dans lesquelles se manifeste la cohérence spa- 
tiale dans les expériences classiques d'interférences que nous venons de décrire. 
Dans toutes les expériences on utilisait des sources linéaires (à l'exclusion de 


Fig. 125 Fig. 126 


l'expérience de Meslin où on utilise des sources ponctuelles et où la question de 
la cohérence spatiale ne se pose pas). Dans les dispositifs de Fresnel à miroirs et 
à biprisme ainsi que dans les dispositifs de Billet et de Pohl la disposition rela- 
tive des sources cohérentes AB et AB’ est « directe » en ce sens qu'elle corres- 
pond au schéma de la figure 125, tandis que dans le cas du miroir de Lloyd la 
disposition relative des sources est « inverse », i.e. correspond au schéma de la: 
figure 126. Sur ces figures les couples cohérents de sources ponctuelles sont dé- 
notés par (4, 4’) (B, B'}), etc. Dans le cas des dispositifs de Fresnel, de Lloyd, 


14e 
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de Billet, qui utilisent des fentes éclairées, on suppose que celles-ci sont norma- 
les au plan de la figure et que ! = AB désigne la largeur de la fente. Dans le 
dispositif de Pohl les sources linéaires AB, 4°B° (ce sont par exemple les images 
d'une lampe à vapeur de mercure ayant la forme d’un petit cylindre) sont dis- 
posées verticalement, de sorte que AB désigne ici la longueur ! de la source. 

5. Considérons d’abord la disposition « directe » des sources (fig. 125). 
Dans ce cas B, — BP, — «. Comme l'angle & de convergence des rayons qui in- 
terfèrent est petit on peut écrire 


cos PB, — cos B, = sin B AB = « sin B, 


où à la précision des calculs près on peut prendre pour f soit fa soit B:, soit 
une valeur intermédiaire. La condition (28.5) de bonne visibilité des franges 
d'interférences s'écrit 

L & 7./(2a sin B), (28.7) 


1 Ar/(2 sin B). (28.8) 


Dans les dispositifs de Fresnel et de Billet les angles f, et f, sont pratique- 
ment égaux à x/2, de sorte que ! < Ar/2, ce qui signifie que la largeur de la 
fente ne doit pas être supérieure à environ la moitié de l'interfrange (on suppose 
que le plan de l'écran est normal à l'axe CO du dispositif, voir fig. 116). 

Dans le dispositif de Pohl (fig. 120) l'angle B ne vaut que 20 à 50° et les 
franges d'interférences formées sur le plafond présentent une forme annulaire. 
Pour simplifier les calculs nous remplacerons la plaquette de mica par deux 
Rap parallèles réfléchissants distants de  — l'épaisseur de la plaquette. La 

istance entre les points correspondants des sources (par exemple entre À et 4” 
ou B et B') sera alors égale à 2h, de sorte que 2h sin f = r«, où rest égal, dans 
l’approximation utilisée, soit à r;, soit à r,, soit à toute valeur intermédiaire 
entre r,et r.. En portant l'expression de & donnée par cette relation dans (28.7), 
on trouve la condition de cohérence spatiale 


L << rM/(&h sin? P). (28.9) 


et compte tenu de (26.13) 


Dans le dispositif de Pohl l'épaisseur hk de la plaquette de mica doit être très 
petite, de sorte que les sources virtuelles 4B et 4°B° sont décalées l’une par Le 
port à l’autre de 2h qui est une très petite quantité, beaucoup plus petite que la 
ongueur ! de la source lumineuse. En posant, par exemple, À — 509 nm — 
= 5-140-5 cm, k = 0,05 mm, r — 8 m, B = 30°, l'application de la formule 
(28.9) montre que ! < 8 cm. Ainsi, pour obtenir des franges bien nettes, on 
peut utiliser des sources étendues et par suite de grande intensité lumineuse. 
C'est l'avantage essentiel du dispositif de Pohl qui peut être utilisé pour la dé- 
monstration des franges d’interferences. Son autre avantage est la grande ouver- 
ture des faisceaux qui interfèrent, ce qui permet d'obtenir des franges sur une 
grande étendue. 

6. Considérons maintenant la disposition « inverse » des sources cohérentes 
AB et 4’B’ (fig. 126) qui est utilisée dans le dispositif de Lloyd. Dans ce cas la 
condition (28.5) se trouve réalisée au centre O de l'écran, quelle que soit la lar- 
geur / de la fente. Si on choisit un autre point d'observation P on aura 


cos B1 = (AC + OP}/r,, cos B, = —(OP — A'Ch/r.. 


Comme AC — A'’C, en négligeant dans les dénominateurs la différence entre 
r. et r.. on trouve: cos fi, — cos B, = 2r/r, où x — OP est la coordonnée du 
point P. Comme les rayons qui interfèrent sont presque perpendiculaires au 
plan de l'écran, la condition de bonne visibilité des franges d'interférences s'é- 
crit sous la forme 2r/r  À/2, i.e. 


z < rM(4D. (28.10) 
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A une distance deux fois plus grande les franges d’interférences disparaissent. 
Le nombre total N de franges que l’on pourra observer jusqu'à cette distance 
s'obtient en divisant 2x par l'interfrange Ar = À/«, ce qui donne 


ra d 
N=—- =), (28.11) 


où 2d = ra est la distance entre les sources de lumière. Cette expression four- 
ait une estimation du plus grand ordre des interférences produites en lumière 
monochromatique à l'aide de dispositifs du type de celui de Lloyd. 
7. Examinons encore le dispositif d’Young 
(fig. 127). La source de lumière est une étroite 
fente rectangulaire de largeur ! intensément éclai- 
rée. Tout point de cette fente, le point À par 
exemple, envoie des rayons lumineux vers les fen- 
tes S: et S, pratiquées dans l'écran sous des an- 
les B, et B,. Si on néglige dans les dénominateurs 
a différence entre r, et r., comme on l’a fait plus 
haut, on écrira cos B, — cos Be = d/r, d étant la 3 | 


S 


SA 
d 
% 
distance entre les milieux des fentes S, et S.. La 2 ça 
condition (28.5) s'écrit maintenant /d'r < À/2, ou Hu 2 


p < À/(24), (28.12) 


où o = l/r est la dimension angulaire de la source 
AB vue depuis les fentes S, ou S. (puisque dans Fig. 127 

le dispositif Roue les angles B, et f, sont prati- 

quement égaux à 1/2). Pour @ = À/d Les franges disparaissent. 

Supposons que les fentes £ et S. sont éclairées par les rayons solaires com- 
we dans l'expérience de Grimaldi (cf. $ 27, pt. 1 ;: Grimaldi utilisait comme sour- 
ces Set S. deux petits orifices disposés côte à côte). La dimension angulaire 
du Soleil est q = 30° = 0,0087 rad; posons la longueur d'onde égale à 7 — 
= 550 nm. Pour que des franges puissent apparaître il faut que l'inégalité d << 
< Mo = 6-10: nm = 0,06 mm soit vérifiée. Comme cette condition ne pouvait 
être assurée dans l'expérience de Grimaldi, celui-ci n’observa pas d’interfé- 
rences. 

8. La généralisation suivante présente plus d'intérêt. Posons que la lumière 
qui éclaire les fentes S1 et S, est monochromatique. L'éventualité d'interféren- 
ces entre les pinceaux issus des petits orifices S. et S. se trouvant à une distance 
d l’un de l’autre dépend de l'ouverture des faisceaux éclairant ces orifices. 
Supposons que la source sc présente sous forme d'un disque dont le plan est pa- 
ralléle au plan de l'écran percé de deux trous S, et S.. En désignant par le 
diamètre apparent du disque on peut s'attendre à l’apparition de franges si les 
trous S; et S, se trouvent à l’intérieur d’une circonférence de diamètre d << 
< I. Si les trous ne peuvent être obturés par un cache de ce diamètre, il n’y 
aura pas d’interférences. On dit que dans le premier cas les faisceaux lumineux 
ayant traversé les orifices S1 et S, sont spatialement cohérents et dans le second 
cas ils sont spatialement incohérents. L'aire minimale de la section droite 


o = nÀt/(4p°) (28.13) 


d'un faisceau spatialement cohérent est appelée aire de cohérence spatiale de la 
lumière incidente. Si la lumière est rigoureusement monochromatique tous les 
écarts à la cohérence sont d’origine spatiale, i.e. sont déterminés par des diffé- 
rences de directions des rayons. lumineux. Pour une onde rigoureusement plane 
tous les rayons ont même direction (® = Ü). de sorte que l'aire de cohérence © 
devient infinie. À mesure que l’on s'éloigne de la source la divergence des rayons 
pénétrant dans l’instrument diminue et leur cohérence spatiale augmente. Com- 
me exemple on pu citer les étoiles. Malgré leurs énormes dimensions linéaires 
la lumière que les étoiles envoient présente un grand taux de cohérence spa- 
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tiale. Les faisceaux lumineux générés par les lasers ont une grande directivité, 
irréalisable avec toutes les autres sources lumineuses. C'est ce qu’on entend 


AE dit que le rayonnement laser présente une excellente cohérence spa- 
tiale. 


PROBLÈMES 


1. Pour caractériser la visibilité des franges d’interférences, Michelson 
introduisit la fonction 


p=lmax—lmn (28.14) 
Imax+ Jin 
i est appelée fonction de visibilité des franges. Calculer V dans le cas des inter- 
érences de deux faisceaux monochromatiques de même intensité, issus d’une 
même source ponctuelle et parvenant jusqu’à l'écran en suivant des chemins 
différents. 

Solution. Selon (26.7) l'intensité lumineuse qui s'établit sur l'écran 
lorsqu'on l’éclaire avec les deux sources de lumière est Z = 21, (1 + cos 6), où 
I, est l'intensité lumineuse que crée une seule source lumineuse. Lorsqu'on dé- 
place le point d'observation sur l'écran, du fait de la variation de la différence 
de phase 6 entre les deux faisceaux, l'intensité Z varie entre Zmax = 4/1 et 
Imin = 0, de sorte que V = 1. 

2 Traiter le même problème que ci-dessus pour le cas où la source lumi- 
neuse comporte deux points lumineux identiques À et B non cohérents et se 
trouvant à une distance ! l’un de l’autre (fig. 123). On observe les franges d'in- 
terférences sur un écran éloigné de la source. 

Solution. Les intensités lumineuses dans les systèmes de franges 
d'interférences créés sur l'écran par chacun des points lumineux À et B sont 
respectivement 7 4 = 211 (1 + cos ô:). 78 = 211 (1 + cos 6.), où 6. 6. et J ont 
la même signification que dans le problème 1. L’intensité résultant de la super- 
position des deux systèmes de franges est 

I=T1+lp=41, (14008 Se cos AE ) 


D] 
D ] 


La quantité 6, — 6, est la différence de phase entre les deux systèmes de fran- 
ges. Conformément aux calculs donnés au $ 28, pt. 1, 


Ô = | Ô — Ô | = kA = Al] cos B, — cos B, |, 
où k — 21/7 est le nombre d'onde. Les variations de 6, et 6, en fonction de la 
poAtDE du point d'observation sur l'écran sont rapides et déterminent l'inter- 
range. Par contre la différence de phase Ô = | à, — 6,| varie lentement et 
reste pratiquement constante sur un grand nombre de franges. C’est ô qui déter- 
mine la visibilité des franges. Les valeurs maximales et minimales de l’inten- 
sité lumineuse sont 
Imax = 4/1 (1 + | cos Ô]), Imin — 4/1 (1 — | cos Ô |), 


et par conséquent 


V=coskè|= cos ee |. (28.15) 


Lorsqu'on fait varier À, i.e. la distance ! entre les points lumineux 4 et B, la 
visibilité V varie périodiquement entre { et O (fig. 128). 

3. Calculer la visibilité des franges d'interférences produites par une source 
lumineuse qui est un segment rectiligne de longueur £ dont tous les points émet- 
tent des vibrations non cohérentes (fig. 124). 

Solution. Orientons l'axe Y le long du segment lumineux en plaçant 
l'origine des coordonnées O en son milieu. Soit œ la différence de phase entre 
deux rayons envoyés par le point O et parvenant par des chemins différents au 
point d'observation P. La différence de phase entre les rayons issus d’un autre 
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point de la source, de coordonnée y et parvenant au même point P est 
Ô = ky (cos B1 — cos B:) + p = (kA/D y + q. 


Les rayons envoyés par une longueur dy de la source, qui parviennent par des 
chemins différents jusqu'à l'écran où ils interfèrent, y créent une intensité lu- 


V 


0 27 4x 6x 8x k4A 
Fig. 128 


mineuse 
di = (1 + cos Ô) dy 


{unités conventionnelles). Comme la source rayonne de façon incohérente, l'in- 
tensité totale est 


+1/2 
kA [ . 1 KA à kA 
1 [ 1+c0s (u+o) Jai + TA [sin (=-+ p) + sin (+ Su )] . 
La phase @ varie le long de l'écran et les valeurs de @ pour lesquelles l'intensité 


V 
{ 


0 Tl 3 44 
Fig. 129 
lumineuse 7 prend des valeurs extrêmes sont déterminées par l'égalité 
cos ( à + }=cos (= — } 
2 \ PA 2 P 9 


d'où @= mx, m étant un nombre entier: 
sin (kA/2) 


I=i+1 FA 2 pour m pair, 
Se 
1= 11 CE pour m impair. 
De là 
sin (kA/2 in (kA/2 
Imax= il RD , Jmin= 11, 
y Sin (az) (28.16) 


kA/2 
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La courbe de visibilité représentée sur la figure 129 montre le taux de di- 
minution de la hauteur des maximums avec l'accroissement de la longueur / de 
la source. Cette même courbe caractérise la visibilité des franges dans les ex- 
périences avec le miroir et le biprisme de Fresnel (à condition que la lumière 
envoyée par différents points de la fente est incohérente). Dans ce dernier cas 
1 dénote la largeur de Îa fente. 

4. Résoudre le même problème que ci-dessus en supposant que tous les 
points de la source envoyent des vibrations lumineuses cohérentes et de même 
phase. 

Réponse. 


sin (kA/2) 
kA/2 
sin (4A/2) 


S) 


2 


V— (28.17) 


$ 29. Décomposition spectrale 


1. Jusqu'ici nous n'avons envisagé que les interférences idéales 
en lumière monochromatique. Pour procéder à l’étude des inter- 
férences en lumière non monochromatique il convient de décomposer 
celle-ci en composantes monochromatiques par application du 
théorème de Fourier. Si le champ d'onde au point d'observation est 
décrit par la fonction périodique £ = E (t), de période fondamen- 
tale + et de fréquence fondamentale Q.— 2x/t, on peut le repré- 
senter par la partie réelle de la série de Fourier: 


E(D= À ae, (29.1) 


dont les coefficients sont 
T/2 


En == | E (t)e-inot dt (29.2) 


1/2 


(cf. t. III, $ 128; il est évident que pour les ondes lumineuses il n’y 
a pas de terme avec le coefficient a,). La valeur moyenne par période 
de la densité volumique de l'énergie des vibrations (en unités con- 
ventionnelles) est 

T/2 


= | EPdt= D jal?= > vw (29.3) 
—T/2 f=0 N==0 


Elle est égale à la somme des densités moyennes de l'énergie des 
vibrations monochromatiques constituant la vibration résultante. 
Ce résultat s'applique aussi à l'intensité des vibrations, à condition 
d'entendre par intensité la valeur moyennée par période + de toute 
grandeur énergétique caractérisant le champ de rayonnement au 
point considéré de l'espace. 
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Ce résultat reste approximativement valable dans le cas où la 
fonction E (t) ne serait pas périodique et pourrait être représentée 
par la superposition de vibrations monochromatiques dont les fré- 
quences sont réparties au hasard dans la région spectrale concernée. 
Dans ce cas on doit prendre la moyenne non pas sur la période + 
(puisqu'il n'y a plus de période) mais sur un intervalle de temps 
grand par rapport à toutes les périodes des vibrations monochroma- 
tiques que l’on superpose. Le résultat sera approximativement exact 
dans le cas où on superpose des vibrations presque harmoniques de 
fréquences quelconques (par exemple lumière composée de raies 
spectrales étroites). 

2. Lorsque la fonction E (t) n'est pas périodique on la représente 
non par la série, mais par l'intégrale de Fourier. Pour que cette der- 
nière représentation soit possible on doit imposer différentes restric- 
tions (suffisantes) à la fonction Æ (t) ; on exigera, par exemple, qu'elle 
soit absolument intégrable dans tout l'intervalle compris entre -- oo. 
et —oco, c.-à-d. que l’intégrale 


+00 
| LE (t)Idt 
-œo 

soit convergente. 

En physique ces restrictions ne sont nullement gènantes même 
lorsqu'on introduit des fonctions qui ne s’annulent pas à l'infini 
et qui ne sont donc pas absolument intégrables. 

Soit E (t) une telle fonction. Divisons t en intervalles de temps 
longs par rapport aux périodes des vibrations lumineuses. Le champ: 
de rayonnement correspondant à chacun de ces intervalles (£,, &, — Tt} 
et son action sur un récepteur à tout instant t, ne dépendent prati- 
quement pas de la valeur que peut avoir le champ de rayonnement. 
au cours de l'intervalle adjacent. C’est pour cela que lorsqu'on étudie 
la lumière sur l'intervalle (£,, t, + +) on peut remplacer la fonction 
E":(t) en dehors de cet intervalle par n'importe quelle autre fonction. 
On peut notamment la reproduire au-delà de l'intervalle ({o, to — Tt} 
sous une forme périodique de période t. Mais dans ce cas on pourra 
représenter la fonction £Æ (t) sur l'intervalle (£,, t, + t) par la série 
de Fourier (29.1). Comme la fréquence Q — 2x/rt est petite. on utili- 
sera les notations Aw = Q et w, = nQ. On écrira donc 


E(= Danetr= 5 © e°r'Aw. 


En remplaçant la somme par l'intégrale on obtient 


E (t)= | a (w) els! do, (29.4) 


(3) 
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où a (w) = a,/Q, et compte tenu de (29.2) 


T/2 t/2 
a (w) = | Feria | Ete-wtdt. (29.5) 
1/2 -t/2 


On déduit de ces formules l'intégrale de Fourier en remplaçant 
dans (29.5) les limites finies par les limites infinies —oo et --00 
(cf. t. III, $ 128). Nous ne procéderons pas ainsi et nous laisserons 
le temps 7 indéterminé. Dans le cas de problèmes physiques on arrive 
toujours à obtenir une précision suffisante en prenant 7 grand. Cela 
présente l'avantage de pouvoir utiliser la formule (29.4) pour tout 
intervalle de durée +7 même si la fonction E (t) n'est pas absolument 
intégrable, comme par exemple dans le cas d'ondes planes d’intensité 
constante et de durée indéfinie. Si on prend différentes valeurs de 
+ (test supposé long) les expressions (29.4) correspondantes ne seront 
pas en règle générale cohérentes. 

Si on utilise l'intégrale de Fourier, la formule (29.3) doit être 
remplacée par 

t/2 


| El2dt=7T > ]a(o,)Q?. 
71/2 


‘Si on remplace en approximation la somme par l'intégrale corres- 
pondante et si on remarque que TtQ = 2x, on trouvera 
T/2 oo 
[1812 dt= 2x | la (0) 1? do. (29.6) 
1/2 0 
Nous discuterons plus loin (point 5) la signification physique de cette 
expression. 
3. Considérons un exemple de décomposition spectrale conduisant 
à des généralisations importantes. Une vibration sinusoïdale de 
durée infinie est l'idéalisation d’une suite limitée ou d’un train 
d'ondes sinusoïdales illustré par la figure 130, a sous forme d’une 
sinusoiïde limitée. Désignons par 7, la « période » et par «, la « fré- 
quence » de cette sinusoïde limitée. En notations complexes 


t/2 
1 "JT 2 sin 1/4 (&—@9)T 
= —— —— i(Oo — @)f ES 
a (@) =; | re H=— la(w—w)T 
=TtT'2 


Et sous forme réelle 
sn à f'sin 1/2 (O— 09) T 
EU 2| 1/2 (@— 9) T 
0 


sin ot do. (29.7) 


La figure 130. b représente la courbe 


sin & D— On) T 
Œ 


Ainsi le train d'ondes limité représenté sur la figure 130, a peut être 
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représenté par la superposition d’un nombre infini de sinusoïdes 
dont les fréquences occupent de façon continue l'intervalle 0 < o© << 
< +oo. Ne présentent réellement de l'importance que les intervalles 
—+<a< + T ou Oo — + < O <T 9 + À , où les amplitudes 


des vibrations sont suffisamment grandes. Partout ailleurs en dehors 
de ces intervalles les amplitudes des vibrations sont petites; si on 
néglige toutes ces régions extérieures aux intervalles indiqués, tout 


Sin æœ 


Le lee 


— D + 


a) &) 
Fig. 130 


le spectre des fréquences se réduit pratiquement à un intervalle de 
largeur Aw vérifiant la condition 


Aw-T> 27 (29.8) 
En introduisant la fréquence proprement dite v = w/(2x), on a 
Av:-Tt x 1. (29.8a) 


C'est là une relation importante entre la largeur Aw (ou Av) du 
spectre et la durée + du train d’ondes qui est de validité générale. 
Illustrons cette relation par un exemple simple. Considérons une 
multitude d2 sinusoides de même amplitude mais de fréquences diffé- 
rentes occupant de façon continue et régulière l'intervalle Ao. 
Posons qu’au point { = 0 les phases de toutes les sinusoïdes coïn- 
cident et par suite l’amplitude des vibrations y présente la valeur 
maximale. À l'instant t — t/2 la différence de phase entre les sinu- 
soïdes extrêmes sera égale à Aw-T/2. Si cette différence de phase était 
égale à 24, au point & = +/2 il y aurait superposition de toutes les 
sinusoïdes de phases différentes comprises dans un intervalle égal à 
2x. Dans le cas d’une telle superposition les sinusoïdes se détruisent 
mutuellement, comme on pourrait le montrer à l’aide d’un diagramme 
vectoriel. La destruction mutuelle se produit dans les mèmes con- 
ditions au point t = —Tt/2. On arrive ainsi à définir un intervalle 
de temps (—+t/2, +7+t/2) aux limites duquel le champ d’onde devient 
nul. Dans cet intervalle le temps + est lié à la largeur Aw du spectre 


par la relation Aw-Tt = 4x qui ne diffère pas essentiellement de 
(29.8). 
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4. On arrive à une formule analogue à (29.8) lorsqu'on considère 
la distribution spatiale du champ d'onde à un instant donné. On 
peut prendre pour exemple la sinusoïde limitée de la figure 130, a 
où on porterait en abscisses la coordonnée x dans le sens de propa- 
gation de l'onde. On peut alors utiliser la formule (29.4) en y rem- 
plaçant le temps { par la coordonnée zx et la fréquence w par le nom- 
bre d'onde # — w/v. En procédant ainsi on démontre aisément que 
la longueur Az du train d'ondes est liée à l'intervalle correspondant 
Ak% de nombres d'onde par la relation 


Ak.Ax > 21. (29.9} 


Nous généraliserons ce résultat aux problèmes tridimensionnels au 
$ 44. Les relations (29.8) et (29.9) jouent un rôle important en méca- 
nique quantique où, dans une interprétation différente, elles ex- 
priment le principe d'incertitude de Heisenberg (1901-1976). 

5. Dans le cas où la largeur Aw du spectre est petite (Aw << w) 
la lumière correspondante est dite quasi monochromatique. On utilise 


souvent le « nombre d’onde spectroscopique » k — k/(2n) et dans ce 
cas 


AK: Ar > 1. (29.9a) 


Cette relation s'applique, par exemple, aux raies spectrales émises 
par les gaz raréfiés. On peut isoler au sein du spectre d'émission con- 
tinu (par exemple celui du Soleil) une lumière quasi monochromatique 
en utilisant un prisme, un réseau de diffraction ou tout autre appareil 
optique réalisant la décomposition spectrale du rayonnement. Pour 
indiquer le degré de monochromaticité de la lumière, on peut utiliser 
le rapport | w/Aow | ou le rapport | À/AA |. La lumière la plus proche 
d'une lumière monochromatique est celle générée par les lasers à 
gaz. On ne doit cependant pas oublier qu’un train d'ondes ou un 
faisceau lumineux couvrant la gamme spectrale Aw doit avoir une 
durée finie supérieure à t Æ 21/4. On ne doit donc pas parler de la 
valeur instantanée de la densité volumique de l'énergie d’un rayon- 
nement couvrant la gamme duw, i.e. de la grandeur = | dE * — 
— | a (w) do l°. À la place des valeurs instantanées on doit considé- 
rer la densité moyenne de l'énergie rayonnée dans un temps de l'ordre 
de t = 2x/do. Cela signifie que l'intensité de rayonnement dans 
la gamme spectrale (w. © + dw) doit dépendre d'une grandeur pro- 
portionnelle à t | dE |*, i.e. à | a (w) | do. La grandeur | a (w) |* 
est la densité spectrale de rayonnement. C'est la quantité que l'on a en 
vue lorsqu'on parle de la répartition spectrale de l'intensité ou de 
l'énergie de rayonnement. [Il est évident qu'à la place des fréquences 
on peut utiliser les longueurs d'onde, ce qui revient à écrire 
| a; (à) | dA. On a évidemment a (w) = 2nca; (À)/w°. 
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PROBLÈME 


Calculer l'intégrale de Fourier et la densité spectrale de rayonnement d'un 
oscillateur amorti dont le champ d'onde estE (t}=e”!/*sinost (t>0). 


— 
2n (© — po) — /T  ? 
[a (w) |* + a 
7” 4x? (©o—w)?+(1/1)°° 
Lorsque © — & = 1/7, i.e. Aw-t — 1, la densité spectrale de rayonnement 
diminue de 2 fois. ee 
Cet exemple confirme une nouvelle fois la justesse de la relation générale 
(29.8). Dans l'exemple cité dans le texte (fig. 130, b) la densité spectrale de 


si + = EL 
rayonnement | a (œ)|* diminue aux limites de l'intervalle —5 <a <3 de 


Réponse. a(w) = 


(29.10) 


{x/2)° = 2,5 fois par rapport à sa valeur pour & = (0. 


S 30. Interférences en iumière non monochromatique 


{. Tout comme une augmentation des dimensions des sources 
lumineuses, l’utilisation d'une lumière non monochromatique affecte 
la visibilité des franges d'’interférences jusqu'à les faire disparaître. 
Afin de ne pas compliquer l'étude par la prise en compte des dimen- 
sions finies de la source lumineuse, nous supposerons qu'il s'agit 
d’une source lumineuse S ponctuelle. Soient S, et S, les sources 
cohérentes qui sont des images réelles ou virtuelles de la source S 
{fig. 113). Supposons d'abord que le rayonnement émis par la source 
S se compose de deux raies spectrales voisines de même intensité 
et de longueurs d’onde À et À’ — À -+ ôA. Le point ou la ligne sur 
l'écran où la différence de marche À des rayons qui interfèrent est 
nulle est appelé centre du système de franges d'interférences. 

Si les phases initiales des sources S, et S, sont égales, les rayons 
de longueurs d'onde À et À’ parviennent au centre du système de 
franges avec les nêmes phases. Les deux ondes y produisent des franges 
brillantes. En un autre point À de l’écran où A = N\’, N étant un 
nombre entier (ordre d’'interférences), les ondes de longueur d’onde 
À’ y produisent également une frange brillante. Si À = (N + 12) X 
les ondes de longueur d’onde À parviennent en ce même point À 
avec des phases opposées et la frange d'’interférence correspondante 
sera noire. Ainsi dans les environs du point À les franges brillantes 
de longueur d'onde À” se superposent aux franges noires de longueur 
d'onde À et se détruisent mutuellement. La condition de la première 
disparition des franges est VA’ = (N + 1/,) À ou 


À À 
Nr =5x (30.1) 


Ces considérations restent valables ‘si les rayons arrivent au 


centre du système de franges avec des phases opposées ; mais dans ce 
cas la frange centrale sera noire. 
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Lorsque le numéro d'ordre d’une frange est petit devant la valeur 
de V définie par (30.1), la visibilité des franges sera presque aussi 
bonne que dans le cas d’une lumière monochromatique (d’une seule 
longueur d'onde). Lorsque l’ordre d’interférence atteint la valeur 
2N pour la longueur d’onde À”, l’ordre d’interférence pour la longueur 
d'onde À est égal à (2N -- 1). Les franges d’interférences sont alors 
aussi nettes qu'au centre. Si on fait croître encore l’ordre d'inter- 
férence, on observera périodiquement des franges nettes et leurs 
disparitions complètes. 

Par exemple, si on utilise comme source une flamme de sodium, 
celle-ci émet deux raies de longueurs d'onde: À — 589 nm et À” — 
— 589,6 nm. Pour V Æ À/{2 (À — À)] = 490 les franges d’interfé- 
rences sont peu ou pas du tout visibles. Pour V = 980 ou pour un 
multiple entier de 980, les franges redeviennent nettes. Lors d’un 
accroissement ultérieur de l’ordre d'interférence la visibilité des 
franges change périodiquement, celles-ci étant tantôt nettes, tantôt 
confuses. Il en sera ainsi jusqu'à ce que les franges disparaissent dé- 
finitivement par suite de la largeur finie des deux raies spectrales. 

2. Examinons maintenant le cas où la lumière émise par la source 
S occupe de façon continue un intervalle spectral (4, À + 6). On peut 
utiliser ici le même procédé que celui que nous avons mis en œuvre 
au $ 28, pt. 2 pour étudier les franges d’interférences produites par 
une source étendue. Divisons tout l'intervalle (À, À + 64) en un 
grand nombre de couples de raies spectrales infiniment fines, distan- 
tes les unes des autres de 64/2 (on utilise l'échelle des longueurs 
d'onde). À chaque couple de raies spectrales on peut appliquer la 
formule (30.1) où on remplacera ôÀ par 6/2. Par suite la première 
disparition des franges d’interférences se produira pour un ordre 


d'interférence 
N = À/6À (30.2) 


qui est deux fois plus grand que dans le cas précédent. En faisant 
croître l’ordre d’interférence on verra réapparaître des franges d’in- 
terférences sur un fond clair comme dans le cas de la source mono- 
chromatique étendue considérée au $ 28, pt. 2 et au problème 3. 
Ces franges seront peu visibles et elles disparaîtront complètement 
si on augmente encore l’ordre d’interférence. Pratiquement on ne 
pourra pas observer de franges d'ordre supérieur à (30.2). 

La formule (30.2) en tant que formule d'évaluation reste valable 
si l'intensité lumineuse est arbitrairement répartie entre toutes les 
longueurs d'onde contenues dans l'intervalle ôÀ. Autrement dit 
cette formule permet d'évaluer la plus grande valeur de l’ordre d’in- 
terférence pour un degré de monochromaticité À/6À donné. Deux 
faisceaux de lumière quasi monochromatique qui sont cohérents pour 
de petits ordres d'’interférence cessent de l'être à des ordres d’inter- 
férence supérieurs à la valeur (30.2) environ. 
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3. Les considérations suivantes permettent de se faire une idée 
du plus grand ordre d'’interférence réalisable. Soit une lumière 
composée de trains d'ondes identiques se succédant à des intervalles. 
de temps aléatoires. Un de ces trains d'ondes est représenté sur la 
figure 130, a (cette figure représente les vibrations du champ d'onde 
au cours du temps en un point donné de l’espace ; la représentation 
d’un train d'ondes à un instant donné en fonction des coordonnées 
spatiales présente la même allure). L'appareil interférentiel divise 
un faisceau lumineux en deux autres qui progressent vers leur point 
de rencontre en suivant des chemins différents, ce qui implique une 
différence de marche des rayons de ces faisceaux. Pour que les fais- 
ceaux soient cohérents il faut que la différence de marche n'excède 
pas la longueur L = ct du train d'ondes. Si cette condition n’est pas 
respectée, il se produira une superposition de trains d'ondes indé- 
pendants émis à des instants différents et il n’y aura pas d'interfé- 
rences. La plus grande valeur de l’ordre d'interférence ne peut être 
supérieure à 


Nmex == (30.3) 


Il est clair que cette condition doit être conforme à (30.2), ce qui 
implique que 


En remarquant que À = 2x/k et T = 2x/o il vient 
T-ôÔw = 2x et L-ôk = 2n. 


Nous avons obtenu ces mêmes relations au paragraphe précédent 
en partant de considérations différentes. 

Du point de vue que nous venons d'exposer, l’absence de cohérence 
serait due au retard d'un train d'ondes vis-à-vis d'un autre. C’est pour 
cela qu'on parle dans ce cas d’une cohérence de temps et non d’une 
cohérence d'espace dont il a été question plus haut. La durée t 
du train d'ondes est appelée temps de cohérence. La cohérence de temps 
est la même chose que la cohérence liée à la largeur Ac de l'intervalle 
spectral qu'occupe la lumière. En vertu de (29.8) le temps de cohé- 
rence Teon €St lié à la largeur A«w de l'intervalle spectral par la 
relation 


: 1 
Plus Av est petit, plus le temps de cohérence est grand et plus 
l’ordre d'interférence que l’on peut observer pour un v donné est 
élevé. La plus grande différence de marche pouvant encore assurer 
des interférences est donnée par la relation 
À? 
=. 


Tcoh À 


V 
L  CTeoh = À 
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On l'appelle longueur de cohérence. À une longueur de cohérence 
donnée correspond un ordre d'interférence maximal 


Les valeurs numériques des paramètres ôv, t et ZL sont très diffé- 
rentes pour la lumière émise par les corps incandescents et pour la 
lumière générée par les lasers à gaz. La largeur de la raie spectrale 
ôv des meilleures sources thermiques « monochromatiques » pouvant 
être réalisées en laboratoire est de l'ordre de 10% Hz, tandis qu'avec 
les lasers on arrive à 10° Hz et même au-dessous. Les temps de 
cohérence qui correspondent à ces valeurs de ôv sont 108 s et 10-* 5 
et les longueurs de cohérence sont égales à 1 m et à 10° m. L'utili- 
sation des lasers en qualité de sources de lumière permet d'observer 
des interférences pour une différence de marche des rayons égale à 
plusieurs kilomètres. Le plus grand ordre d’interférence que l’on 
peut observer dans ce cas dépend non pas du degré de monochromati- 
cité de la lumière générée par le laser, mais de l’inhomogénéité de 
l'atmosphère terrestre et des possibilités de réaliser un très grand 
dispositif interférentiel qui soit stable. 

4. Pour la lumière blanche ôÀ — À. i.e. N — 1. On pourrait en 
conclure qu'il ne devrait pas v avoir d'interférences en lumière 
blanche. C'est effectivement ce qui se passe si on utilise des récep- 
teurs de lumière tels que les cellules photoélectriques, les bolomètres 
ou les piles thermoélectriques qui ont tous à peu près la même sen- 
sibilité dans différentes régions du spectre. Mais l'œil est un récepteur 
sélectif en ce sens qu'il présente des sensibilités différentes pour diffé- 
sentes longueurs d'onde (voir courbe de visibilité de l'œil humain 
sur la figure 82). C’est pour cela que l'œil distingue en lumière 
blanche une dizaine de franges d'’interférence. Les franges sont 
colorées, car du fait des différences de longueurs d’onde les franges 
de différentes couleurs ont des largeurs différentes et sont décalées 
les unes par rapport aux autres. Ce n’est qu’au centre du système 
où les ondes émises par les deux sources arrivent avec des phases 
identiques que la condition du maximum d'intensité est vérifiée à 
toutes les longueurs d'onde. Il apparaît ainsi au centre une frange 
achromatique, i.e. une frange brillante non colorée. Avec le dispositif 
de Lloyd la frange achromatique est noire, ce qui constitue une preuve 
de ce qu’à la réflexion dans un miroir la phase de l'onde varie de x 
(cf. $$B3, 65). Il est évident que dans les conditions expérimentales 
ordinaires (fig. 119) la frange achromatique n’est pas visible, car 
le rayon qui a été réfléchi par un miroir parcourt un plus grand 
chemin optique que le rayon direct. Pour rendre cette frange visible, 
il faut interposer sur le chemin du rayon direct une lame à faces 
parallèles qui déplace vers le haut tout le système de franges d'in- 
terférences. 
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$ 31. Corrélation et cohérence de la lumière 


1. Pour donner une définition quantitative de la notion de cohérence il 
faut tenir compte de ce que les vibrations lumineuses réelles ne sont pas sinusoïda- 
les. En tout point de l’espace on peut représenter l'intensité du champ par l'in- 
tégrale de Fourier (29.4), i.e. par une superposition de vibrations sinusoïdales 
de fréquences différentes. Si l'étendue Ao de la région occupée par ces fréquences 
est petite devant les fréquences & participant à la superposition, la vibration 
résultante et la lumière qu'elle représente sont dites quasi monochromatiques. 
Si on se fixe une fréquence arbitraire & à l’intérieur de l’intervalle Aw, on 
pout représenter la vibration quasi monochromatique sous la forme 


E (t)= a (t) et, (31.1) 


où a (t) est l'amplitude complexe dont la variation est lente devant celle de la 


fonction ef. Elle n’est pas définie de façon parfaitement univoque puisque 
sa valeur dépend du choix de la fréquence «x. Une vibration définie par la 
formule (31.1) est dite modulée. 

La modulation d'une vibration peut entraîner une variation lente de son 
amplitude (réelle) ou celle de sa phase (initiale). Dans le premier cas il s'agit 
d'une modulation d'amplitude et dans le second cas d’une modulation de phase. 
11 peut arriver que l'amplitude et la phase de la vibration varient simultané- 
ment. Dans le cas de la lumière quasi monochromatique émise par des sources 
lumineuses réelles, l'amplitude et la phase varient de façon désordonnée en 
fonction du temps et sont des fonctions aléatoires du temps. Ainsi dans toute 
étude de la lumière réelle, même si elle est quasi monochromatique, on est 
amené à utiliser les méthodes statistiques. Pour simplifier nous négligerons le 
caractère vectoriel des vibrations lumineuses et nous les considérerons comme 
des vibrations de grandeurs scalaires. 

11 importe de noter que par suite des fréquences élevées des vibrations opti- 
ques, les récepteurs de lumière ne peuvent enregistrer les variations que subis- 
sent les champs lumineux pendant une durée de l’ordre de la période des vibra- 
tions lumineuses. Ces récepteurs ne permettent pas non plus de déceler les va- 
riations rapides du flux lumineux déterminées par des variations aléatoires 
des amplitudes et des phases des vibrations. On n arrive à mesurer que les carrés 
des intensités des champs moyennés sur des intervalles de temps qui sont longs 
non seulement par rapport à la période des vibrations lumineuses, mais aussi 
par rapport aux temps durant lesquels varient aléatoirement les amplitudes et 
les phases de ces vibrations. Dans ce qui suit nous supposerons que les flux 
lumineux sont enregistrés par des récepteurs à grand temps de réponse. 

Nous supposerons en outre que les flux lumineux sont en moyenne station- 
naires, i.e. la valeur du carré moyen de l'intensité du champ en tout point de 
l’espace est la même à tous les instants et ne dépend pas de la position, dans 
l'échelle du temps, de l'intervalle de temps sur lequel s'effectue le moyennage. 
On peut représenter le carré de l'intensité du champ sous la forme 


2 


En posant a = a (t) et), où & (t) et à (t) sont l'amplitude réelle et la phase, 
qui sont des grandeurs lentement variables, on écrira 
EL E%2— a [e”itwot+6) L —2i@ot+0)) 942 cos 2 (wot + 6). 


Comme cette quantité oscille très rapidement dans le temps, elle disparaît au 
moyennage. La valeur moyenne de la quantité (Re E})? est déterminée par le 
dernier terme /.EE* seulement. On peut donc prendre pour mesure de l'inten- 


sité des vibrations la quantité EE*, 
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2. Supposons qu'à l'instant t au point d'observation P arrivent deux vi- 
brations émises par les sources lumineuses S1 et S, (fig. 113). Pour arriver au 
point P à l'instant { ces vibrations doivent partir de $1 et de S: aux instants 
antérieurs t — 6, et t — 6,, où 6, et 6, sont les temps que mettent les vibrations 
pour parcourir les distances entre S1 et S2 et le point P. Pour noter cette cir- 
constance nous dénoteronsles vibrations au point P par E1 (t — 6,)etEÆEz (t — 04) 
respectivement. Par addition de ces vibrations au point P on obtient la vibra- 


tion résultante 
EZ=E (P,t) = E1(t —0,) + Es (t — 03). 


Pour trouver l'intensité de la vibration résultante au point P on doit multiplier 
cette expression par la quantité conjuguée complexe et prendre la moyenne par 
rapport au temps. On obtient ainsi 


T=E;(t—0,) ET (t—06,)+E£E2(t—0:) ET (t—02)+ 
+ Ei (t—6,) Et (1—6,)+ Er (—6) E: (1—02). 


Puisque nous avons supposé que les flux lumineux étaient stationnaires (en 
moyenne) le premier terme du second membre ne dépend ni de 6, ni de &. Ce 
terme représente l'intensité 7, de la première vibration au point P: 


: +/2 ; 7/2 
he | E; (t—0,) EŸ (t—6:) DRE | FE, (t) EF (t)dt, 
71/2 -T/2 


où test la largeur de l'intervalle de temps sur lequel on effectue le moyennage. 
Le second terme représente l'intensité F. de la deuxième vibration. Pour la 
même raison que ci-dessus le dernier terme (terme interférentiel) ne dépend ni 
de ?, ni de 6,, ni de 6, pris séparément. Ce terme ne dépend que de la différence 
6 = 6, — 6,, i.e. du retard de la deuxième vibration sur la première. Par suite 
on peut poser 


Ei (t1— 01) E? (1—82)= E (4) ES (t—6)= F2 (0), (31.2) 


où F,+ (0) est une fonction complexe qui caractérise le faux de corrélation des 
vibrations au point P. On l'appelle fonction de corrélation des vibrations 
E, (t — 6,) et Es (t — 6,) ou encore fonction de corrélation mutuelle. 

Dans certains cas particuliers les fonctions E (t) et Ez (t) peuvent devenir 
identiques. C'est ce qui se produit, par exemple, lorsque les deux vibrations sont 
envoyées par une même source mais voyagent vers le point P suivant des tra- 
jets différents. Dans ce cas la fonction F,. (6) est appelée fonction d'autocorréla- 
tion ; on pourrait la noter F;; (8), mais nous utiliserons de préférence la notation 
F (6). Lorsque 6 — 0 cette fonction se trouve ramenée à | E1 (t — 6) |*, i.e. 
à l'intensité J, de la vibration au point P. 

La fonction F,. (6) dépend de 7, et de Z,, i.e. des intensités des vibrations 
qui se combinent au point P. En posant 


F12(60)=V 112 f12 (0), (31.3) 


on obtient la fonction de corrélation normalisée qui ne dépend que du temps de 
retard 6, mais ne dépend plus de J, et de Z.. A l'aide de cette fonction l'inten- 
sité résultante au point P s'exprime par 


1=1;+1:+2V Dils Re [fe (O)]. (31.4) 


Pour une lumière quasi monochromatique E, (t) = a, (t) ef, Es (t) = 
= a (t)e%t, de sorte que 


a t)as(t—6)e0=V/T;T2 fie (0). (31.5) 
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Cette dernière formule montre que f:, (0) est une fonction rapidement variable 


du temps de retard 6. En la divisant par la fonction e/%® qui varie aussi rapi- 
dement on obtient une fonction lentement variable 


vaz (0) = f12 (8) e 7006, (31.6) 
qui est Appuee degré complexe de cohérence des vibrations; son module | ÿ12 (0) | = 
= | f1s (0) | est le degré de cohérence des vibrations au point P. Ainsi 

a (t)af (t—8)=V/ ZLil2 Yr2 (8), (31.7) 
ce qui signifie que Y1: (0) est la fonction de corrélation mutuelle normalisée pour 
les amplitudes a, (t) et a, (t). D'autre part 


I=li+1:+2V le Re[y(6) 1%]. (31.8) 

En posant Y1: (8) = | V19 (8) | eo, on peut écrire cette expression sous 
forme réelle : 

I=l1+1:+2 VTil:lY1e (8)1 cos (000 + 6). (31.9) 


Cette formule se chine de la formule (26.7) établie pour des vibrations ri- 
ureusement sinusoïdales, d’une part, par la présence du facteur | 12 (8) | 
evant le terme interférentiel et, d'autre part, par le terme supplémentaire 
6 (6) figurant dans la différence des phases et qui est lentement variable. Les 
valeurs des amplitudes réelles | a, | et | « | et des intensités correspondantes 
Z,et 7, ne dépendent pas de la fréquence intermédiaire & située dans l'intervalle 
Aœ du spectre de la lumière quasi monochromatique. La phase @0 <+ 6 de la 
vibration résultante qui figure dans (31.9) ne peut dépendre de &, mais la phase 
supplémentaire Ô dépend, elle, du choix de &. La phase ©00 <+ ô détermine 
les variations spatiales les plus rapides de l’intensité du champ lumineux, i.e. 
les variations que l'on constate lorsqu'on passe d’une frange d’interférences à 
une autre. Comme la fonction | Y12 (6) | est lentement variable, on peut négliger 
sa variation lorsqu'on passe d'une frange à une autre. En conséquence aux ma- 
ximums d'intensité cos (@00 + 6) sera égal à + 1 et aux minimums à — 1. 
Par conséquent 


Imax=l1+12+2 Vila |Y12(0)1, TImin=11+12—2V Lile |Y12 (0). 
Le coefficient de visibilité des franges d'interférences est donc 


y — Tmax—/min — 2V Lil: 
Trmax+ min Li+ la 


Lorsque les intensités des vibrations que l'on additionne sont Fe (1 = 13), 
on a V — | Yÿ12 (0) |- Par définition la visibilité V ne peut être plus grande que 
1 et la fonction y1, (8) ne dépend pas des intensités des faisceaux incidents. Par 
conséquent on a toujours | Y12 (0) | < 1. Lorsque | ÿ12 (0) | = 0, on a V — 0 
et il n y a pas de franges d’interférences; les vibrations composantes sont alors 
dites incohérentes. Si en outre la fonction ÿ1, (0) s’annule pour toute valeur de 
8 1 incohérence sera totale. On a alors en tout point de l'espace 7 = I; +12, 
ce qui signifie que la lot d'addition photométrique des intensités lumineuses se 
trouve vérifiée. Ce cas se réalise lorsqu'on superpose les faisceaux lumineux en- 
voyés par des sources de lumière indépendantes. 

Lorsque y,: (6) 0 les interférences se manifestent et les vibrations qui 
y participent sont appelées vibrations cohérentes. La cohérence est complète si 
| Y13 (0) | atteint partout sa plus grande valeur, i.e. l’unité. Les franges d'in- 
tertérences sont alors particulièrement nettes, autrement dit pour J, et 7. don- 
nés la visibilité V est maximale. Ce cas se trouve réalisé lorsqu'on superpose 
des faisceaux monochromatiques de même période. Dans tous les autres cas 
(0 < | ÿ12 (8) | < 1) la cohérence est partielle. Lorsqu'on déplace le point d'ob- 


159 


[Y12 (0). (31.10) 
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servation le degré de cohérence | ÿ12 (0) | varie lentement avec comme consé- 
quence une variation lente de la visibilité des franges. 

3. Il n'a été question jusqu'ici que de la cohérence de deux vibrations en 
un même point de l'espace. On peut cependant parler de la cohérence d'un même 
champ d ondes en deux points spatio-temporels différents R1 (Q1, #1) et Ra (Qo ta): 
Ce problème se ramène au cas précédent. 

Soient Q1 et Q: deux points de l’espace occupé par le champ de rayonnement 
(fig. 131). Supposons que ces points soient les centres de deux orifices infiniment 
petits pratiqués dans un écran opaque in erpo sur le trajet de la lumière. L'é- 
cran occultera la lumière partout, mais la laissera passer par les orifices ; ceux- 

p  Ciseront traverses non seulement par la lu- 

_ mière directe, mais aussi par la lumière dif- 

2 fractée. En vertu du principe d'Huygens les 

orifices infiniment petits peuvent être assi- 

on] milés à des sources secondaires ponctuelles 

qui envoient la lumière dans toutes les di- 

rections derrière l'écran. Soit P un point 

© d'observation situé loin derrière l'écran. 

Supposons que les vibrations issues des points 

=, Q1 et Q@. aux instants f£. et f, arrivent simul- 

tanément au point P. On peut alors utiliser 

la notion de cohérence dans le sens qui en 

Fig. 131 a été donné plus haut. 

8 Par définition nous appelons les vibra- 

tions qui existent aux points Q1 et Q, aux 

instants #1 et 4, (points spatio-temporels R1 et R.) cohérentes ou incohérentes sui- 

vant que les vibrations au point P sont cohérentes ou incohérentes. Nous 

définissons le degré de cohérence y (8) par la même valeur que celle qui carac- 
térise les vibrations au point P. 

Dans le cas particulier où les points @, et Q, sont confondus, mais la lumière 
qui en sort parvient au point P suivant des chemins différents, les points spatio- 
temporels R1 (Qz, t1) 6t Re (Q2, à) ne se distinguent que par les temps #1 et #:. 
Dans ce cas il est question de cohérence temporelle. Pour t, = t, le degré de co- 
hérence temporelle est égal à 1. À mesure que la différence entre ces temps aug- 
mente le degré de cohérence diminue. On appelle temps de cohérence la plus gran- 
de valeur de | #1 —t, | pour laquelle la cohérence subsiste. La distance v | t, — 
— 1, | que ourt {a lumière pendant cet intervalle de temps est appelée lon- 
gueur de érence. 

L'autre cas extrême se réalise si 1 == {,, mais les points spatiaux Q, et Q: 
sont distincts. Il est alors question de cohérence spatiale. En maintenant le point 
Q, fixe, faisons tourner l'écran avec le point Q. autour de @1. Le point Q, tourne 
autour de Q1 et le degré de cohérence | ÿ12 | change. Le lieu géométrique des 
pu où y devient nul est une certaine surface entourant le point @.,. Le vo- 
ume que délimite cette surface est le volume de cohérence aux environs du point 


Qi 

Les calculs du degré de cohérence temporelle peuvent être systématique- 
ment utilisés pour déterminer la largeur admissible d’une région spectrale, et 
les calculs du degré de cohérence spatiale pour déterminer les dimensions admis- 
sibles des sources lumineuses pour pouvoir observer les interférences. 

4. Considérons un exemple simple illustrant la nature et les propriétés 
de la fonction d'autocorrélation et du degré de cohérence, celui d'une « sinusoide 
limitée »: E (t) = sin ot pour 0 <t<Ttet E (t) — 0 en dehors de cet inter- 


valle. Utilisons les notations complexes E(f) — Leivst et prenons la valeur 


de + pour l'intervalle de temps sur lequel sera effectué le moyennage. On aura 
alors 1, — 1, = 1. Le produit E (t) E* (t — @) n’est différent de zéro qu'entre 
les limites 0 < t << +. Ainsi pour 8 << + la fonction y (8) peut étre différente 
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de zéro. Pour 8 > + elle s'annule. Dans le premier cas 


T 


ED ES (op À éi00 g  EÈ Giue0 L F (Q) = (0), 


É] 


v@={ 1 Ÿ avec 0<T7—, 


0 avec 80 > +. (81.14) 


Nous serions arrivé au même résultat si nous avions supposé que la source 
lumineuse émettait des trains d'ondes de même durée + se succédant d’une façon 
désordonnée, chaque train d'ondes étant divisé en deux parties qui voyagent 
suivant des chemins différents pour venir se rejoindre au point d'observation. 
Cela résulte directement de ce que les différents trains d'ondes envoyés par la 
source sont statistiquement indépendants les uns des autres et de ce fait n inter- 
fèrent pas. La formule (31.11) conduit à conclure que les vibrations sont cohé- 
rentes si le temps de retard 8 est inférieur à la durée + du train d'ondes. 

5. Ayant mesuré la visibilité V des franges et les intensités J, et 7, des 
faisceaux qui se recouvrent au point d'observation, l’application de Ja formule 
(31.10) permet de calculer le module de la fonction | ÿ19 (8) |. 11 est beaucou 
plus difficile de mesurer la phase supplémentaire ô qui figure dans la formule 
(31.9). Cette mesure est particulièrement ardue lorsque les sources lumineuses 
sont des raies spectrales étroites puisque faut comparer en un même point du 
système de franges d’interférences les ordres d’interférence des franges produites 
par la source considérée avec les ordres d’interférence des franges produites par 
une source de fréquence &,. L'ordre d’interférence V au maximum de la frange 
produite par la première source est donné par l'expression &,0 + ê = 21N. 
En ce même point la deuxième source ne fait pas apparaître de maximum d'in- 
tensité et on y trouvera un ordre d'interférence fractionnaire satisfaisant à la 
condition @50 = 2xV,. On trouve aussi Ô = 2x (N — N$). En principe ce pro- 
er expérimental permet de déterminer le module et l’argument du degré de 
cohérence complexe 1, (0). Simultanément on arrive à déterminer la fonction 
de corrélation F4 (6). 

6. La fonction d'autocorrélation F (6) est liée à la densité spectrale de 
rayonnement 7, (&) par une relation fort importante. Pour l’établir nous écri- 
rons en nous fondant sur la définition de la fonction d’autocorrélation : 


Tt/2 
F{6)=E (t) E* = =+ | E (1) E* (t—0)dt. (31.12) 
7/2 


Substituons 
© 
E* (t—6)— | a (wo) e—‘ot-6) Jo 
0 


et inversons l'ordre d'intégration par rapport à £ et ©. L'utilisation de la for- 
mule (29.5) conduit au résultat suivant: 


\ a* (w) a (w) e1%0 du. 


ad 
T e 
0 


F (8)= 


230 INTERFÉRENCES DE LA LUMIÈRE [CH. III 


Or (2x/1) a* (w) a (w) est la densité spectrale de rayonnement 7,, (wo) (cf. 8 29, 
pt. 5). Il s'ensuit que 


F(8)= \rs (w) 129 do. (31.13) 
() 
Comme cette formule représente la décomposition de Fourier de la fonction 


+00 
TR W=— Î F(8)e7i%8 4. (31.14) 


20 

On peut mettre cette formule sous une forme différente; pour ce faire on 
notera de puisque le flux lumineux est stationnaire, on peut remplacer les 
limites d'intégration dans la formule (31.12) par d’autres, à condition que la 
largeur de l'intervalle d'intégration reste constante. En se fondant sur cette 
remarque on démontre facilement que la fonction d'autocorrélation doit véri- 
fier la relation F (—6) = F* (8). On arrive ainsi à mettre la formule (31.14) 
sous la forme suivante: 


1 a ; c : 
L(@=S— [ { F(6)e- 28 404 Î r« (8) ciu8gp | | (31.15) 
0 0 
Cette expression s'écrit aussi 
1, &)=+ Îr (8) e ‘2 46, (31.16) 
) , 


À condition de ne pas oublier que le premier membre est égal à la partie réelle 
du second membre. Connaissant la valeur expérimentale de la densité spectrale 
de rayonnement J,, (w), la formule (31.13) permet de trouver la fonction de cor- 
rélation F (8). La relation inverse (31.16) permet de trouver la densité spectrale 
Z,, (&) connaissant la fonction de corrélation F (6). 

C’est le procédé qu'utilisa Michelson pour étudier la structure des raies 
spectrales à l’interféromètre. Il mesurait la visibilité des franges d’interférences 
observées dans l’interféromètre et le déphasage 6 figurant dans (31.9) et sur la 
base de ces données expérimentales il calculait la densité spectrale de rayonne- 
ment /,, (w). A l’époque c'était la méthode la plus précise de toutes celles qui 
étaient connues. Par la suite la méthode de Michelson céda la place aux métho- 
des fondées sur l'emploi des interféromètres à ondes multiples. 


$ 32. Théorème de van Cittert-Zernike 


Nous nous proposons de calculer le taux complexe de cohérence spatiale 
Yu pour les points @, et Q, d'un écran E éclairé par des sources lumineuses qua- 
si monochromatiques étendues (fig. 132). Les points Q@, et @, doivent être consi- 
dérés comme des sources secondaires d'ondes conformément à la définition don- 
née au $ 31, pt. 3. Si nous posons que le point d'observation P se trouve à égales 
distances de @. et de @,, on pourra remplacer les ondes qui se superposent au 
point P par les champs d'ondes excités par la source primaire aux points @, et 
Qs- Les calculs ci-après partent ainsi de l’hypothèse que le ne de retard 6 
est nul. Néanmoins comme la fonction y12 (8) varie lentement, les valeurs de 
Y12 (8) que l’on calculera sont valables aussi bien pour 6 = 0 que pour de petites 
valeurs de 6 tant que la visibilité des franges d'interférences n'aura pas été nota- 
blement modifiée. 
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Pour simplifier nous prendrons pour source lumineuse une petite surface 
o dont le plan est parallèle au plan de l'écran E. On suppose que le milieu qui 
se trouve entre la source lumineuse © et l'écran £ est homogène et que la vitesse 
de la lumière y est v. Les dimensions linéaires de la surface émissive o sont peti- 
tes devant sa distance jusqu'à l’écran. On supposera encore que les angles entre 
la «ligne moyenne » 00’ et les droites joignant un point quelconque S de la 
source aux points @., et Q. sont petits. 

Divisons la source © on petits éléments de surface dont les dimensions li- 
néaires sont petites devant la longueur d'onde À et assimilons-les à des sources 
ponctuelles incohérentes émettant des ondes 
sphériques. Les champs d'ondes qu'elles créent 
aux points @, et Q. sont définis par les expres- 
sions 


Am ({—rim/v) iOot-krim) ” 
Tim 


Tom 


Fig. 132 


OÙ rim €t 72m Sont les distances entre la m-ième 
source et les points Q. et @, respectivement. En 
ces points les amplitudes des vibrations résultantes sont 


a(t)= D Am (t— rim/v) 27 Fi 


rim 
m 
An(t—resm/v) -ik 
a, (t)= Den et) En ), fem, 
L 2 


Calculons la fonction de corrélation mutuelle des amplitudes a, et a:, i.e. 
la moyenne dans le temps du produit a (t) a (t — 6) en posant 0 = 0. Multi- 
plions membre à membre les sommes ci-dessus. Du fait de l'indépendance sta- 
tistique des sources lumineuses élémentaires tous les termes ayant des indices m 
différents s’annulent au moyennage, de sorte que le résultat définitif est 


A5 (t— rim/v) Ah ({—rsm/v) eik(rem-rim), 


Ga = 
.. Timlom 


(On ne calcule la moyenne que pour le numérateur puisque les autres grandeurs 
ne dépendent pas du temps.) En supposant que pour toutes les valeurs de m 
les différences ren — rim sont petites devant la longueur de cohérence, on peut 
ne pas tenir compte de Îa différence entre les variables & — r,,,/v et t — r.n/v. 


Comme par hypothèse les flux lumineux sont homogènes, on peut rejeter ces 
variables, i.e. 


Am (t—rim/v) 4h (t—rom/v) = AmAX : 


Dans tous les cas d'intérêt pratique le nombre de sources élémentaires est 
tellement grand qu'on peut admettre qu'elles sont uniformément réparties sur 
surface & avec une certaine densité surfacique. On peut alors remplacer les 
sommes par des intégrales. Si on désigne par 7 (S) l'intensité lumineuse que 
crée l'unité de surface de la source à l’unité de distance, on a 4,4% = I (S) dS. 
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Les intensités aux points Q., et @, sont 


I(S)d4S T(S)dasS 
n=1(@u= (OS, 1,21çQ0= [2% 
e- 1 o 
O [0] 
En introduisant le facteur de normalisation 1/ V//:/,, on obtient finalement 
1 I (S) 
0) =—— | CL i(ra-r1) 2.1 
Y12 (0) VI re © 1) dS. (32.1) 


Pour illustrer la signification de ce résultat nous ferons appel au raisonne- 
ment suivant. Fixons le point ©. et laissons le point Q., occuper différentes po- 
sitions sur l'écran £. Remplaçons la surface émissive © par un orifice o’ de même 
forme pratiqué dans un écran opaque et supposons qu’une onde sphérique tombe 
sur cet orifice et se rassemble au centre @, de l'orifice; le champ de cette onde 
sphérique en différents points de l’orifice a’ est 


TI (S) Uoot+hRre) 10), ( 
———— 0 ne — Ta)e 9e 
Ÿ VTT. Ÿo (T2) 
Posons que chaque élément dS de l'orifice émet, en vertu du principe d'Huy- 
gens, une onde sphérique secondaire dont le champ d'onde au point P, est défini 
par l'expression L ippeitost-hra), La superposition de telles ondes secondaires 


1 

produit une onde résultante dont l'amplitude complexe est donnée par la for- 
mule (32.1). Or c’est justement la solution que fournit le principe d'Huygens 
au problème de la diffraction d'une onde sphérique sur un orifice o”’ (cf. $ 39). 
Il s'ensuit que Le degré complexe de cohérence mutuelle aux points Q et Q, est égal 
à l'amplitude complexe de l'onde diffractée correspondante au point Q:. 

C'est l'énoncé du théorème de van Cittert-Zernike, qui a pour objet de ra- 
mener le calcul du degré de cohérence mutuelle y,, au problème de diffraction 
correspondant. 


$ 33. Interférences produites par les couches 
et les lames à faces parallèles 


1. Lorsqu'on envoie de la lumière sur une couche mince, les ondes 
provenant d'une source unique, qui se sont réfléchies sur les faces 
antérieure et postérieure de la couche, se superposent, ce qui peut 
conduire à la formation de franges d’interférences. En lumière blan- 
che les franges sont colorées. Comme les couleurs se retrouvent géné- 
ralement dans la plupart des phénomènes d'interférences on les 
appelle couleurs des lames minces (ou des couches minces). On les observe 
généralement sur les parois des bulles de savon, sur les couches minces 
d'huile ou de pétrole flottant à la surface de l’eau, sur les couches de 
composés qui se forment à la surface des métaux lors de leur trempe, 
etc. 

2. Considérons d’abord une lame à faces parallèles d'épaisseur d 
et d'indice de réfraction nr éclairée par une source lumineuse ponctuel- 
le S (fig. 133a). Les rayons incidents se réfléchissent sur les faces 
antérieure et postérieure de la lame, ce qui fait apparaître une diffé- 
rence de marche entre les ondes réfléchies correspondantes. Calculons 
cette différence de marche en un point quelconque LP. 
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Soient SACBP et SDP les rayons réfléchis qui se coupent au 
point P. Menons par le point D les plans DA et DB perpendiculaires 
aux rayons réfractés correspondants. Si la lame est mince, la diffé- 
rence de marche des rayons sera: À — (SACBP) — (SDP). Par 
un point O situé sur la face antérieure de la lameet placé à égales dis- 
tances des points À et B, menons les plans OA” et OB” (dont les traces 
sont indiquées en pointillé sur la figure) parallèlement aux plans DA 
et DB. On écrira alors: A — 
—(A4"CB") = 2 (A'C)= 2nd cos , 
où 1 est l'angle de réfraction. 

On doit faire une remarque. 
A la limite lorsque l'épaisseur 
de la lame tend vers zéro, la for- 
mule ci-dessus donne À —0eton 
devrait observer au point P un 
renforcement des vibrations. Or 
c'est impossible puisqu'une la- 
me infiniment mince ne peut 
exercer aucune action sur la pro- Fig. 133a 
pagation de la lumière et il n’y 
aura pas de réflexion. Les ondes réfléchies sur les faces antérieu- 
re et postérieure de la lame doivent se détruire mutuellement par 
interférences. Ces ondes doivent donc être en opposition de phase, ce 
qui signifie que lorsque d — 0 la différence de marche A doit tendre 
vers À/2. On doit donc ajouter ou retrancher À/2 à l'expression de 
À donnée ci-dessus. On obtient ainsi *) 


= 2 dn cos ÿ + +. (33.1) 


Nous montrerons au $ 65 que cette correction est rendue nécessaire 
parce que la phase de l’onde varie de x à la réflexion sur l’une des 
faces de la lame. Cet effet trouve sa confirmation expérimentale 
dans les expériences de Lloyd sur les interférences en lumière blanche 
(voir fin du $ 30). 

Tous les raisonnements et tous les résultats restent valables si 
le point P se trouve de l’autre côté de la lame que la source (fig. 133b). 
Dans ce cas les rayons réfléchis sont divergents et au point P se cou- 
pent non pas les rayons eux-mêmes mais leurs prolongements. Pour 
pouvoir observer les franges d’interférences au point P on doit rendre 
convergents les rayons réfléchis à l’aide d’une lentille convergente 
ou d’un miroir concave. On observera les franges en un point P° 
optiquement conjugué du point ?. 

La formule (33.1) s'applique aussi aux lames minces d'épaisseur 
variable, à condition d'entendre par d son épaisseur à l'endroit où 


*) Nous avons déjà noté l'insuffisance de cette argumentation à l'occasion 
de l'établissement de la formule (2.2). 
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se réfléchissent les rayons qui se coupent au point P. Or comme une 
source ponctuelle ne peut envoyer au point P que deux rayons, 
dans le cas d’une source ponctuelle monochromatique tout point de 
l'espace sera caractérisé par une différence de marche bien définie 
des rayons réfléchis qui viennent s’y couper. De ce fait on doit obser- 
ver des interférences stables en tout point de l'espace. On dit alors 


Fig. 133b 


que les franges d'interférences correspondantes ne sont pas localisées 
(ou le sont partout). 

3. La situation devient toute autre avec une source lumineuse 
étendue. Dans ce cas chaque point de la source envoie deux rayons 
réfléchis au point P. Pour chaque couple de rayons la position du 
point de réflexion, les angles d'incidence et de réflexion et donc la 
différence de marche seront différents. On ne pourra donc pas obser- 
ver d'interférences stables au point P. 

Supposons que le point P se trouve à proximité de la lame, qu'il 
est par exemple confondu avec le point B. Si l’épaisseur de la lame 
est petite, les rayons seront réfléchis pratiquement en une même 
région, i.e. pour une épaisseur d constante, quels que soient les points 
de la source qui envoient ces rayons. Si on suppose encore que les 
rayons tombent presque normalement sur la lame (cos varie alors 
peu) la différence de marche À ne sera fonction que de l'épaisseur d 
de la lame au point d'incidence des rayons. Les lignes que l’on pour- 
rait tracer sur la surface de la lame pour indiquer que son épaisseur d 
y est constante corresponderaient alors aux lignes où la différence 
de phase est constante. Si la lumière est largement monochromatique 
on verra apparaître sur la surface de la lame des franges d'interfé- 
rences, chacune d'elles vérifiant la condition d = const. Ces franges 
appelées franges d'égale épaisseur sont pour ainsi dire dessinées sur la 
lame elle-même. On dit que les franges sont localisées sur la lame. 
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Il est bien évident que ces franges s’observent non seulement à la 
surface de la lame, mais aussi à proximité de ses deux faces. Mais 
la visibilité des franges est maximale sur la lame elle-même. 

Pour observer commodément ces franges, on utilise une lentille 
convergente qui forme l'image de la lame sur un écran. Comme la 
lentille n'introduit pas de différence de marche supplémentaire, 
elle forme sur l'écran l’image des franges d'interférences formées 
sur la lame. La lentille transpose le lieu de localisation des franges 
sur l'écran. Pour observer les franges d’égale épaisseur à l'œil nu on 
doit accommoder l'œil sur la lame ; dans ce cas le cristallin de l'œil 
fait fonction de lentille et la rétine fait fonction d'écran. L’instru- 
ment optique utilisé ou l'œil assume encore une autre fonction utile. 
Le diaphragme de l'instrument ou la pupille de l'œil délimite parmi 
les rayons réfléchis des pinceaux à l’intérieur desquels l'angle 1 
ne varie que fort peu, ce qui favorise l'apparition de franges d’égale 
épaisseur. 

En lumière blanche les franges d'interférences sont de couleurs 


différentes puisque la différence de phase FE ê c0s 4 + n dépend 


de À. En lumière blanche ne sont réalisables que les petits ordres 
d’interférences. La lame ou la couche doit donc être très mince, son 
épaisseur doit être égale à une ou deux longueurs d'onde. Lorsque 
son épaisseur est égale à une fraction de longueur d'onde, la diffé- 
rence de phase tend vers x et la pellicule paraît noire. 

Si les deux faces de la couche mince sont planes les franges sont 
rectilignes et parallèles à la ligne d'’intersection des plans corres- 
pondants. On observe des franges de ce type dans un coin d'air com- 
pris entre deux lames de verre à faces parallèles superposées entre 
lesquelles on aura interposé d’un côté une feuille de papier par 
exemple. Mais si les surfaces des lames de verre superposées sont 
irrégulières, les franges d'égale épaisseur présentent des formes irré- 
gulières. Ce fait est mis à profit dans une méthode de contrôle de la 
planéité des surfaces optiques. La surface à vérifier est placée sur 
une surface plane étalon et en éclairant le système on observe la 
forme des franges d’interférences produites par le coin d'air. Cette 
méthode est utilisée aussi pour le contrôle de la qualité des surfaces 
sphériques ou paraboliques en cours de leur fabrication. 

4. Nous avons considéré ci-dessus les interférences dans les 
couches minces comme des interférences à deux ondes. Nous n’avons 
considérée en effet que deux ondes, l’une étant l’onde réfléchie par la 
face antérieure de la lame et l’autre résultant de la réflexion sur la 
face postérieure. Nous avons négligé les réflexions multiples ; on ne 
peut le faire que si le coefficient de réflexion est petit. Mais si le 
coefficient de réflexion est voisin de l'unité, on ne peut plus négliger 
les réflexions multiples. Supposons, par exemple, qu’à chaque réfle- 
xion 5 % de la lumière incidente soient réfléchis et que les 95 % 
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de la lumière soient transmis. Posons que l'intensité de la lumière 
incidente est égale à l’unité ; l'intensité des rayons réfléchis et trans- 
mis (fig. 134) a alors les valeurs consignées dans le tableau suivant: 


9 


Rayons 1 3 4 1’ 


CL 
L 3 


Intensités 


1 0.0 | 0,0451 


0,00011 | 0.9025 | 0,00226 


On voit que les intensités des rayons 2 et 3 sont presque égales, 
tandis que l'intensité du rayon 4 est plus de 100 fois plus petite. 
On peut donc négliger le rayon 4 et les rayons des numéros supérieurs. 
Parmi les rayons transmis l'intensité du rayon 2” est près de 400 fois 
plus petite que celle du rayon 1|'. 
fl 2, J 4% Aussi les franges par transmission ap- 
paraissent sur fond clair et de ce fait 

sont peu nettes. 

5. Considérons maintenant une 
lame épaisse dont les faces sont pla- 
nes et parallèles. Eclairons-la avec un 

PEN ON faisceau lumineux cylindrique. For- 

mellement cela correspond à l'éclaire- 

Fig. 134 ment par une source ponctuelle S se 

trouvant à l'infini (fig. 133a et 133b). 

Les rayons réfléchis sont eux aussi parallèles, ce qui implique que le 
point d'observation P se trouve à l'infini. Sil'épaisseur d de lalame est 
constante, la différence de marche entre lesrayonsréfléchis 2 dn cosŸ+ 
+ 4/2 ne dépend que de l’angle d'inclinaison des rayons incidents. 
Si la source est étendue et présente des dimensions angulaires finies, 
l'angle ÿ peut prendre n'importe quelle valeur. On y arrive pratique- 
ment en disposant une source étendue dans le plan focal d’une len- 
tille ; tout se passe comme si la source lumineuse se trouvait à l’in- 
fini. On doit observer le système de franges d'interférences sur un 
écran se trouvant à l'infini (i.e. à grande distance) ou dans le plan 
focal d’une lentille se trouvant sur le trajet des rayons réfléchis. 
Sur un écran se trouvant à l'infini chaque frange d'interférences est 
caractérisée par une valeur constante de cos w. C’est pour cette raison 
que les franges observées dans les conditions citées sont appelées 
franges d’égale inclinaison *). Ces franges sont localisées à l'infini. 
La lentille transpose la région de localisation de l'infini dans 
un plan focal optiquement conjugué du plan à l'infini. L'œil peut 


. *) Ce terme unanimement adopté ne reflète pas exactement Îa nature du 
phénomène. Aux rayons d’égale inclinaison correspond non pas une ligne, mais 
un point — le foyer de la lentille où ils convergent. 
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assumer les fonctions de la lentille en accommodant à l'infini; 
les franges d'égale inclinaison sont alors localisées sur la rétine de 
l'œil. Si on examine les franges avec une lunette, celle-ci doit pointer 
sur l'infini. 

Si la lame est épaisse, la différence de marche optique Aest grande, 
i.e. comporte des milliers ou des dizaines de milliers de longueurs 
d'onde. L'ordre des franges est'alors élevé et on ne peut les produire 


Fig. 135 _ Fig. 136 


qu’en utilisant une lumière de grand degré (4/6À) de monochromati- 
cité. 

6. Newton observait des franges d'égale épaisseur dans la couche 
d'air comprise entre la surface plane d’une lame de verre et une 
lentille plan-convexe dont la convexité était tournée vers la lame 
de verre. Les franges qui se présentent sous forme d’anneaux con- 
centriques sont appeleés anneaux de Newton. Pour réaliser cette expé- 
rience il faut que le rayon de courbure de la surface convexe de la 
lentille soit de un mètre environ. On examine commodément les 
anneaux à l’aide d’un microscope à foyer long mis au point sur la 
couche d'air. Les anneaux obtenus par réflexion sont plus nets que 
les anneaux par transmission. Pour pouvoir observer un grand nom- 
bre d’anneaux il faut utiliser une lumière essentiellement monochro- 
matique, par exemple la lumière jaune du sodium ou la lumière d’une 
lampe au mercure. La figure 135 représente l’aspect des anneaux de 
Newton. 

Pour pouvoir calculer les rayons des anneaux complétons la 
surface convexe jusqu'à obtenir une sphère (fig. 136). Si BD en est 
le diamètre, d’après un théorème de géométrie bien connu, AB-AD — 
= AO = z°. Comme la courbure de la sphère et l'angle OCA sont 
petits, on peut prendre le segment AB pour épaisseur d de la couche 
d'air au point À. En négligeant la différence entre AD et le diamètre 
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2R de la sphère, nous obtenons 


x? À  zx° À 
dr Ass +. 

Les anneaux brillants s’obtiennent pour À = m, où m est un nombre 

entier. On en tire le rayon x,, du m-ième anneau brillant : 


Im=V(m—i2)4R=VAR/2V 2m—1. (33.2) 
De même le rayon du m-ième anneau noir est 


Im=VmR=VA\RI2V 2m. (33.3) 


Ainsi les rayons des anneaux brillants successifs varient comme 
les racines carrées des nombres impairs 1, 3, 5, ..., et les rayons 
des anneaux noirs le sont comme les racines carrées des nombres pairs 
successifs 0, 2, 4, ... Ce résultat fut établi expérimentalement par 
Newton lui-même. Nous avons déjà noté au $ 3, pt. 6 que Newton 
estimait que les interférences étaient une manifestation de la périodi- 
cité des processus lumineux. Newton arriva même à déduire de ses 
observations des anneaux d'’interférences une valeur assez exacte de 
la grandeur qui était une mesure quantitative de cette périodicité. 
En termes de la théorie ondulatoire cette grandeur est la moitié de 
la longueur d'onde de la lumière. 

Les anneaux par réflexion sont à. centre noir et les anneaux par 
transmission sont à centre blanc. Ce résultat démontre que lors de 
la réflexion de la lumière sur l’une des frontières de la couche d'air, 
la phase de l’onde réfléchie varie de x. Nous montrerons au $ 65 
que le vecteur électrique modifie sa phase de x chaque fois qu'il 
se réfléchit sur la surface d'un milieu de plus grand indice de ré- 
fraction. Dans le cas contraire, sa phase ne varie pas. On en trouve 
la confirmation dans une expérience réalisée par Young. Il prit une 
lame en flint (nr = 1,7), l’'appliqua contre une lentille en crown 
(r = 1,5) et remplit l’interstice entre les deux d’essence de sassafras 
dont l'indice est intermédiaire entre ceux des deux verres. La phase 
de l’onde changeait de x, que la lumière se réfléchît sur la face supé- 
rieure ou sur la face inférieure de la couche d'huile. De ce fait les 
anneaux par réflexion étaient alors à centre blanc et les anneaux par 
transmission à centre noir. 

7. Si on déplace la lentille du dispositif de Newton versle haut 
parallèlement à elle-même, l’épaisseur de la couche d'air augmente 
et toutes les circonférences correspondant à une différence de marche 
déterminée se resserrent vers le centre. Les anneaux d'’interférences 
se resserrent eux aussi vers le centre puisque le long de chaque 
anneau la différence de marche des rayons doit rester constan- 
te. Lorsqu'un anneau arrive au centre, il se transforme en un 
cercle qui disparaît si on continue à déplacer la lentille. Ainsi le 
centre du système sera alternativement blanc et noir. Simultanément 
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on verra apparaître à la périphérie de champ de vision de nouveaux 
anneaux d'interférences qui, à leur tour, progressent vers le centre 
et y disparaissent. Lorsque la lentille se déplace tout le temps vers 
le haut, ce sont les franges des plus petits ordres d’interférences qui 
disparaissent et des franges d'ordres plus élevés les remplacent. 
Ce procédé permet donc d’observer des interférences d'ordres crois- 
sants. Il est bien entendu qu'on doit disposer pour cela d’une lumière 
monochromatique. 

Fizeau, qui fut le premier à réaliser cette expérience, utilisait la 
lumière jaune du sodium (les franges apparaissaient entre deux 
lames de verre plan-parallèles). Fizeau nota qu’à mesure qu'aug- 
mentait le nombre À de franges qui défilaient dans le champ de 
vision, elles devenaient moins nettes. Pour V = 490 la visibilité 
atteignait un minimum, puis augmentait à nouveau; pour V = 980 
les franges redevenaient aussi nettes qu’au début ; un nouveau mini- 
mum de visibilité se manifestait pour V — 1470 et un maximum de 
visibilité lui succédait pour V — 1960, etc. Fizeau réussit à déceler 
52 maximums et en conclut que la raie jaune du sodium devait être 
double, i.e. être composée de deux raies spectrales très rapprochées 
de longueurs d'onde À et À” > À. 

On calcule facilement la distance entre ces raies À” — À. Nous 
avons indiqué au $ 30 que la première disparition des franges se 
produisait lorsque À’ — À — À/2N. Selon les observations de Fizeau 
N = 490. La longueur d'onde moyenne de la raie jaune du sodium 
%589,3 nm. De là À — À = 0,6 nm. 

Cet exemple montre comment l'utilisation des interférences 
d'ordres élevés permet de séparer les raies spectrales doubles compo- 
sées de deux raies rapprochées. 


$ 34. Interféromètre de Jamin 


1. Les interféromètres sont des instruments permettant certaines 
mesures fondées sur l'observation des interférences. On les utilise 
pour la mesure précise des distances linéaires et angulaires, des 
petites différences des indices de réfraction, pour l'étude de la struc- 
ture des raies spectrales, etc. Le principe de fonctionnement de tous 
les interféromètres est essentiellement le même, mais leur construc- 
tion est adaptée à leurs destinations. 

2. L'interféromètre de Jamin (1818-1886) se compose de deux 
lames de verre épaisses (épaisseur supérieure à 20 mm) à faces 
parallèles P, et P, ; ces lames fabriquées en verre très homogène sont 
montées sur un support massif (fig. 137). Pour les études dans l’ultra- 
violet lointain les lames sont fabriquées en verre de silice ou en 
fluorine. Afin que les deux lames aient exactement la même épaisseur, 
on les découpe dans une même plaque. On dispose les lames à 45° 
environ par rapport à la ligne joignant leurs centres. On peut faire 
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varier l'angle entre les lames à l’aide de vis de réglage qui les font 
tourner autour d’axes vertical et horizontal. Plus l'angle entre les 
lames est petit, plus les franges sont larges. Les faces réfléchissantes 
postérieures des lames sont argentées. Après réflexion sur la face 
antérieure puis sur la face postérieure de la lame P, un rayon SA 
se scinde en deux rayons parallèles AB et C’D” entre lesquels appa- 
raît une différence de marche. Chacun de ces rayons, après réflexion 


H EE H° 


U 


Fig. 137 


sur la lame P., donne deux rayons. Entre les rayons médians DE 
et D'E" apparaît une différence de marche 


À = 2 dn (cos Ps — cos 11)» (34.1) 


où d est l'épaisseur des lames, Ÿ, et 1. sont les angles de réfraction 
dans les lames, n est leur indice de réfraction par rapport à l'air 
ambiant. Les lames exercent donc des actions contraires sur la 
valeur de A. Les variations de phase à la réflexion ne figurent pas 
dans la formule (34.1) car elles sont égales pour les deux rayons 
interférents et se compensent mutuellement. Siw, = 1Ÿ,, on a A = 0; 
si l’angle entre les lames est petit, À est également petit. Cela permet 
d'observer en lumière blanche des franges de petits ordres d’interfé- 
rences. Les rayons DE et D'E’ interfèrent de la même façon que les 
rayons produits par une seule lame plane-parallèle de faible épais- 
seur. 

On utilise deux lames épaisses afin de séparer largement les 
rayons AB et C’D', ce qui permet d'’interposer sur leurs trajets des 
tubes remplis des gaz étudiés. La différence de marche entre les rayons 
extrèmes et les rayons médians, ainsi qu'entre les rayons marginaux, 
est tellement grande qu’en lumière blanche ces rayons ne produisent 
pas d'’interférences. La source lumineuse est généralement une fente 
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verticale de un à plusieurs millimètres de largeur, recouverte d'un 
verre mat. À l'œil nu on discerne trois images de la fente ; l’image 
lumineuse (celle de droite) est formée par les rayons qui ont subi deux 
réflexions sur les faces postérieures argentées des deux lames. L'image 
du milieu moins lumineuse que la première est formée par les rayons 
DE et D'E”. L'image de gauche est formée par les rayons qui ont 
subi deux réflexions sur les faces antérieures des lames de verre. Si 
on accommode l'œil sur l’image du milieu et si on fait varier la diffé- 
rence de marche des rayons en maniant les vis de réglage, on peut 
obtenir en lumière blanche des franges colorées de petits ordres 
d’interférences. La frange médiane achromatique, celle pour laquelle 

= 0, est blanche. En observant cette frange on peut suivre le 
déplacement du système de franges. 

Comme la différence de marche À dépend de la direction des 
rayons incidents, l'interféromètre de Jamin produit des franges 
d'égale inclinaison. On les observe commodément à l’aide d'une 
lunette de faible grossissement mais à grand champ de vision pointée 
à l'infini. La lunette grandit la largeur des franges et comme elle ne 
laisse pas pénétrer les rayons extrèmes GH” et BH qui créent un fond 
clair, la netteté des franges s’en trouve augmentée. Pour une démons- 
tration en salle de cours on produit des franges d'’interférences sans 
aucun dispositif auxiliaire en dirigeant les rayons DE et D'E" directe- 
ment sur un écran blanc, les rayons extrêmes étant éliminés. 

3. L'interféromètre de Jamin a été conçu en vue de la mesure de 
petites variations de l'indice de réfraction, aussi l’appelle-t-on 
réfractomètre interférentiel. Pour bien comprendre le principe de 
fonctionnement de ce réfractomètre, interposons sur le trajet de l’un 
des rayons interférents AB et C'D’ une couche plan-parallèle 
d'épaisseur / d'une substance d'indice de réfraction pn, (fig. 137). La 
différence de marche entre les rayons interférents AB et C’D' s'en 
trouve modifiée d'une quantité égale à (n, — n,) l, où n, est l'indice 
de réfraction de l’air ambiant. Le système de franges subit un dé- 
placement de m franges avec m = (n, — n,) [/À. Le nombre m (géné- 
ralement fractionnaire) se laisse déterminer en observant les franges 
produites en lumière blanche avant et après introduction de la subs- 
tance étudiée. L'expérience montre qu'on décèle sans difficulté un 
déplacement de 1/10 d'’interfrange (m — 1/10). 

On calcule la différence des indices de réfraction à l’aide de la 
formule nr, — n, — mA/l. Si l'épaisseur de la couche de substance 
interposée est ! — 10 cm et À — 500 nm, pour m — 1/10 on trouve 
Nos — N = 92-10-77 = 106. Dans des interféromètres spécialement 
construits on arrive à déceler des variations encore plus petites de 
l'indice de réfraction. L'interféromètre de Jamin permet donc de 
mesurer des variations très petites de l’indice de réfraction, par 
exemple celles qui résultent de l’échauffement d’un gaz ou de l’addi- 
tion de petites quantités d'autres gaz. Mais il est difficile de mesurer 
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à l’aide de cet appareil les valeurs absolues de l'indice de réfraction. 
On l'utilise surtout pour la mesure des différences entre les indices de 
réfraction du gaz étudié et d’un gaz dont on connaît bien l’indice de 
réfraction, de l’air par exemple. 

Pour exécuter les mesures on interpose sur le trajet des ravons 
AB et C’D' des tubes aussi identiques que possible. On observe d’abord 
les franges d’interférences produites lorsque les deux tubes sont 
remplis d'air, puis on mesure le déplacement du système de franges 
lorsqu'on remplit l’un des tubes avec le gaz étudié. Pour compenser 
les grandes différences de marche entre les rayons interférents on 
utilise un dispositif de compensation constitué de deux lames de 
verre parfaitement identiques attachées à un même axe de telle 
façon qu’on peut faire varier l'angle entre les deux lames. L’une de 
ces lames est interposée sur le trajet d'un rayon et l’autre lame est 
interposée sur le trajet du second rayon. En faisant tourner le com- 
pensateur sans faire varier l’angle d’inclinaison des lames. on peut 
amener dans le champ de vision la frange achromatique centrale, puis 
par mesure de l’angle de rotation déterminer le nombre de franges 
qui ont défilé dans le champ de vision. 

4. Il est malaisé de préciser la forme des franges que produit l'in- 
terféromètre de Jamin. Pour simplifier l'étude de cette question on 
supposera que z = Ï, ce qui n’affectera d'aucune façon les raisonne- 
ments qui suivent. Poser que z = 1 revient à remplacer chacune des 
lames par un couple de plans réfléchissants parallèles infiniment 
minces (dont un serait argenté). À la place de (34.1) on obtient une 
expression plus simple: 


À = 2d (cos W, — cos 1). 


Pour transcrire les équations sous forme vectorielle notons , 
et V, les normales unitaires aux plans réfléchissants (fig. 137). 
Notons 81, s,, s les vecteurs unitaires respectivement des rayons 
SA, AB et BH (ces mêmes vecteurs définissent les directions de tous 
les rayons qui sont parallèles aux rayons SA, AB et BH). On écrira 


COS Ÿi — (Nis1) — —(Ns;), cos ÿ, — (W:s). 
D'après la loi de la réflexion 8; = 8 — 2 (N,s) N, et par suite 


COS 1 = —(Nis) + 2 (Nes) (NN). 
Par conséquent 


A = 24 (Ni + Nijs — 4d (Nes) (NiNi). 
Introduisons deux nouveaux vecteurs 
1 1 
= (NN), v=E (NN) 


Le premier de ces vecteurs est dirigé suivant la bissectrice de l'angle 
que font entre elles les normales N, et W, et le second est perpendicu- 


8 34] INTERFÉROMÈTRE DE JAMIN 243 


laire à cette même bissectrice. Il est évident que 
N=N—v, NN, =N+v. 

Après substitution de ces expressions dans la formule de À on trouve 
À = —4d (1 — v*) (vs) + 4dv°. (34.2) 


Pendant le fonctionnement du réfractomètre l'angle entre les lames 
de verre et par suite la longueur du vecteur v sont toujours petits. 
On peut donc négliger dans (34.2) les termes en v*. 

5. Pour les franges brillantes À — mÀ et pour les franges noires 
A=(m<+1/;)X, où m est un nombre entier (c'est l’ordre d'inter- 
férence). Si on examine les franges à l’aide d’une lunette, celle-ci 
rassemble les rayons parallèles entrant dans le plan focal de l’objec- 
tif où se forme le système primaire de franges d'’interférences. Comme 
la lunette a un champ de vision limité, une petite partie seulement 
du plan focal est utilisée. Lorsqu'on fait tourner la lunette autour 
du centre optique de l'objectif on fait tourner avec elle la partie 
utile du plan focal. Si la partie utile du plan focal est petite, on 
peut, sans commettre d'erreur grave, assimiler toutes ces parties à 
des éléments de surface d’une sphère fixe ayant pour centre le centre 
optique de l'objectif. Nous appellerons cette sphère sphère focale de 
l'objectif. (Si l'objectif n’est pas une lentille mince, le raisonnement 
ci-dessus reste valable si on remplace le centre optique par le second 
point nodal de l'objectif.) On pourrait dire que le système primaire 
de franges se forme sur une sphère focale fixe et que l'observateur 
l’examine à travers l’oculaire de la lunette ; en faisant tourner la 
lunette l'observateur voit apparaître des franges d’interférences. Il 
est évident que l’aspect du système de franges ne dépend absolument 
pas du point autour duquel tourne la lunette et ne dépend que de sa 
direction. 

Ainsi la question de la forme des franges se réduit à la question 
de leur forme sur la sphère focale. En pratique on réalise la rotation 
de la lunette toujours autour de l'axe vertical. On ne peut donc 
examiner qu'une étroite zone équatoriale de la sphère focale. En 
approximation on peut confondre cette zone avec la surface d'un 
cylindre dont l’axe vertical passe par le centre optique de l'objectif. 
(Dans ce qui suit nous n’examinerons que les franges d'interférences 
visibles sur cette zone focale cylindrique.) 

Après avoir fixé les positions des lames de l’interféromètre, por- 
tons les vecteurs N et v ainsi que le vecteur unitaire s du rayon 
lumineux à partir d'une origine commune © qu’on fera coïncider 
avec le centre optique de l'objectif. Nous prendrons les directions de 
ces vecteurs pour axes de coordonnées et la droite qui leur est per- 
pendiculaire pour axe Z. Nous porterons les vecteurs unitaires s 
des différents rayons à partir de cette même origine ©. La formule 
(34.2) laisse apparaître que sur les surfaces équiphases (vs) — const, 
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ce qui signifie que ces surfaces sont des plans parallèles perpendicu- 
laires au vecteur v. Parmi ces surfaces on trouve des plans équidis- 
tants sur lesquels la différence de marche A renferme un nombre 
entier ou demi-entier de longueurs d'onde. Ces plans coupent la 
sphère focale le long de certaines courbes qui sont justement les 
franges d’interférences qu’on observe dans la lunette. Du fait du 
champ de vision restreint dans chaque position de la lunette on ne 
voit qu'une petite région de la sphère focale où les franges d'’inter- 
férences sont pratiquement rectilignes. 

Dans l’interféromètre de Jamin la première lame de verre est 
généralement fixée en position verticale et la seconde est mobile 


Fig. 138 


autour d’'axes vertical et horizontal qui sont parallèles aux plans 
réfléchissants. Lorsque les lames sont exactement parallèles l’une 
à l’autre v —0, À = 0, et il ne peut y avoir de franges d'’interfé- 
rences ; tout le champ de vision est éclairé de façon uniforme. Dans 
cette position les normales N, et W. et donc le vecteur W sont contenus 
dans un plan horizontal. 

Faisons tourner la deuxième lame d’un petit angle autour de 
l’axe vertical. Le vecteur v se placera dans le même plan horizontal 
(fig. 138, a) ; les plans équiphases perpendiculaires à ce vecteur sont 
verticaux. Un de ces plans, le plan BCEF représenté sur la figure 
138, a, coupe la zone cylindrique équatoriale le long du segment 
vertical EF. Par conséquent les franges d’interférences contenues dans 
cette zone sont verticales. Sur le schéma de la figure 138, a ces fran- 
ges sont marquées en traits gras verticaux. La largeur des franges 
est minimale lorsqu'on les observe le long de N et maximale lorsqu'on 
les observe le long de v. Or en pratique l’axe de la lunette OF fait 
un angle de 45° environ avec la normale N ; dans ce cas on ne pourra 
observer de franges verticales qu’en lumière monochromatique (quasi 
monochromatique) puisque ces franges correspondent alors à des 
ordres d’interférence élevés. En effet si on observe le long de NW, 
(sv) = 0 et la formule (34.2) donne À —.4dv*. Comme v est petit, 
l'ordre d’interférence est petit. La frange centrale passe pratiquement 
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par le point 4. L’exclusion est faite pour le cas où l’angle entre les 
lames est très petit et les franges sont très larges. Alors les franges 
verticales peuvent également s'observer en lumière blanche. 

Lorsque la lunette pointe parallèlement à N ou ne s’en écarte 
que de peu, on peut également voir les franges d’interférences verti- 
cales en lumière blanche. Lorsqu'on s'éloigne de cette direction le 
produit scalaire (vs) et l’ordre d'interférence augmentent. Lorsqu'on 
fait tourner la lunette d’un angle Æ45° l’ordre d'interférence devient 
tellement grand qu'on ne peut plus observer de franges verticales 
en lumière blanche. Si v était petit, l’ordre d'’interférence le serait 
aussi pour toutes les positions de la lunette, mais la frange serait 
alors tellement large qu'elle dépasserait le champ de vision de la 
lunette. 

La situation devient toute autre si on fait tourner la deuxième 
lame autour de l'axe horizontal par rapport à sa position initiale. 
Le vecteur v se place alors en position verticale (fig. 138, b) et les 
plans équiphases qui lui sont perpendiculaires se trouvent alors en 
position horizontale. L'intersection de ces plans avec la surface 
de la zone équatoriale cylindrique définit les franges d'interférences 
qui sont représentées sur la figure 138, b par des arcs de cercle en 
traits forts; leurs plans sont horizontaux. L'ordre de toutes ces 
franges est petit et on peut les observer en lumière blanche puisque 
la direction d'observation est pratiquement normale à v avec (vs) = 
= 0. On verra dans le champ de vision de la lunette des franges 
horizontales pratiquement rectilignes. On conçoit fort bien que si 
on incline le vecteur w les franges deviendront inclinées par rapport à 
l'horizontale. En lumière blanche on ne pourra observer que des 
franges de faible inclinaison. Pour obtenir des franges de grande 
inclinaison, on doit utiliser une lumière monochromatique (quasi 
monochromatique). 

On pourrait reprendre exactement les mêmes raisonnements en 
se débarrassant de l'hypothèse que rz = 1. Dans ce cas, pour éviter 
des calculs laborieux, on ne gardera que les termes linéairesen w. 
Les résultats que l’on obtient en rejetant les termes de puissances 
supérieures en v n'en sont pratiquement pas affectés. 

6. L'interféromètre de Jamin présente certains inconvénients qui 
ne permettent pas de l'utiliser dans certaines études optiques. Il 
est pratiquement impossible de fabriquer des lames à faces parallè- 
les avec du verre parfaitement homogène d’une épaisseur supérieure 
à 5 cm. Aussi n'arrive-t-on pas à séparer les rayons interférents AB 
et CD” d'une distance supérieure à —4 cm. Le principal inconvé- 
nient de l’interféromètre de Jamin réside en ce que lorsqu'on éclaire 
les lames épaisses, elles s'échauffent et parviennent à l’état d'équilibre 
thermique fort lentement. De ce fait les franges d'interférences se 
déplacent dans le champ de vision des heures durant. Il est très diffi- 
cile d'utiliser l'interféromètre dans l’ultraviolet puisqu'il faut 
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utiliser alors des lames épaisses en quartz ou en fluorine, chose diffi- 
cile à réaliser. Ces différents inconvénients ont été éliminés dans 
l’interféromètre de D. S. Rojdestvensky (1876-1940). 
L'interféromètre de Rojdestvensky ne diffère pas en principe de 
l'interféromètre de Jamin, mais chacune des lames épaisses de ce 
dernier est remplacée par la combi- 
naison de deux lames minces Âf,, 
P, et M,, P, montées parallèlement 
l’une à l’autre (fig. 139). Les lames 
M, et M, sont argentées et font fonc- 
tion de miroirs. Les lames P, et P, 
qui sont argentées elles aussi sont se- 
mi-transparentes et laissent passer la 
moitié de la lumière incidente, l’au- 
tre moitié étant réfléchie. Les lames 
parallèles M, et P, montées ensemble 
Fig. 139 peuvent tourner d’un petit angle par 
rapport à l’ensemble des lames 
parallèles M, et P,. La marche des rayons dans l’interféromètre 
est indiquée sur la figure 139. L'appareil fonctionne comme l'interfé- 
romètre de Jamin et on y observe des franges d’égale inclinaison. 
L'interféromètre de Mach-Zehnder, qui a été construit avant celui 
de Rojdestvensky, est du même type et ne se distingue de ce dernier 
qu’en ce qu’on dispose parallèlement, d’une part, les miroirs M, 
et M, et, d'autre part, les lames semi-transparentes P, et P,, un 
ensemble pouvant tourner d'un petit angle par rapport à l’autre. 


$ 35. Interféromètre de Michelson 


C'est à l’aide de l'interféromètre de Michelson (1852-1931) que 
furent réalisées les premières études systématiques de la structure 
fine des raies spectrales et les premières comparaisons directes du 
mètre étalon et de la longueur d’onde des radiations lumineuses. 
Cet interféromètre fut aussi utilisé pour essayer de déceler le mouve- 
ment de la Terre par rapport à l’éther universel (expérience de Mor- 
ley-Michelson, cf. $ 102). Actuellement cet interféromètre est devenu 
obsolète, mais l'importance des recherches qu’il permit d'entreprendre 
est trop grande pour pouvoir négliger cet appareil. Nous décrirons 
donc la construction et le fonctionnement de l’interféromètre de 
Michelson. 

La figure 140 en représente le schéma de principe. La séparation 
du faisceau envoyé par une source étendue $ en deux faisceaux sui- 
vant des trajets différents est réalisée par la lame à faces parallèles 
P, semi-argentée (ou semi-aluminisée). Cette lame réfléchit une par- 
tie de la lumière incidente et se laisse traverser par l’autre partie 
en divisant ainsi le faisceau incident en deux faisceaux rectangulaires. 
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Le premier de ces faisceaux après avoir traversé P, est réfléchi en 
arrière par le miroir W,, puis subit une réflexion partielle sur P, 
qui l’envoie dans la direction AO. Le second faisceau, après réflexion 
sur la face métallisée de P,, est envoyé sur le miroir M, qui le renvoie 
vers P, ; après avoir traversé P, ce faisceau est envoyé dans Ia direc- 
tion AO. 

Ainsi, à partir d'une seule source lumineuse, on obtient deux 
faisceaux de même intensité qui pénètrent dans la lunette et y pro- 
duisent ‘des franges d'’interférences. 


M; 


Fig. 140 


On dispose sur le trajet du premier faisceau une lame P, identique 
à la lame P, ; la lame P, sert à compenser la différence de marche 
des faisceaux résultant de ce que le second faisceau traverse P, 
trois {fois et le premier ne la traverse qu’une fois. Comme le verre 
donne lieu à dispersion, il serait impossible d’obtenir en lumière 
blanche des franges en l’absence de la lame compensatrice P.. 

Le miroir AJ, est fixe, tandis que le miroir Af, porté par un patin 
mobile peut être déplacé parallèlement à lui-mème à l’aide de la vis 
micrométrique. Dans les grands interféromètres le miroir Àf, peut 
être déplacé de plusieurs dizaines de centimètres ; la partie mécani- 
que de l'appareil doit être très précise. Les positions des miroirs sont 
réglables à l’aide de vis micrométriques. 

Soit .f; l’image que donne de la surface du miroir W, la surface 
réfléchissante de la lame P,. Les interférences se réalisent alors 
exactement comme elles le feraient dans la couche d'air comprise 
entre les surfaces réfléchissantes Af, et Af;. La différence de marche 
entre les rayons réfléchis est À — 2d cos , où d'est l'épaisseur de Ja 
couche d'air et l'angle d'incidence. Si la couche est plan-parallèle, 
on obtiendra des franges d’égale inclinaison localisées à l'infini. 
On peut les examiner à l'œil nu accommodé à l'infini ou à l’aide 
d’une lunette pointée à l'infini. On obtient ainsi des anneaux centrés 
au point de convergence des rayons qui ont été normalement réflé- 
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chis par les surfaces M, et M}. A cette direction correspond la plus 
grande différence de marche À — 2d. Par conséquent l'ordre d’inter- 
férence sera maximal au centre des anneaux. On en conclut que si on 
augmente l'épaisseur d de la couche d'air, les anneaux se déplaceront 
du centre vers la périphérie (à l'opposé du déplacement des anneaux 
de Newton, décrit au $ 33, pt. 7). 

Lorsque l'épaisseur d augmente de À/2 la différence de marche 
augmente de À, ce qui donne lieu à un déplacement d’une interfrange 
(à la place d’une frange brillante viendra se placer la frange brillante 
voisine). Lorsque l'angle d'incidence varie de A, la différence de 
marche varie de 2d sin @ A. Cela signifie que les franges sont 
d'autant plus larges que d'est petit. Pour d — 0 elles deviendraient 
infiniment larges, i.e. le champ de vision présenterait un éclairement 
uniforme. 

Lorsque l'épaisseur de la couche d'air est grande et la lumière 
est monochromatique, l'interférometre permet d'observer des inter- 
férences d'ordres très élevés (105 environ). Si A7, et M, se trouvent à 
petite distance l’un de l’autre et s’il se forme entre eux un coin d'air, 
les franges se localiseront sur la surface de ce coin d'air ou dans son 
voisinage. Ce seront des franges rectilignes, équidistantes, d'égale 
épaisseur et parallèles à l’arête du coin. 


$ 36. Interféromètre à ondes multiples 


1. Revenons à l'étude des interférences dans les lames à faces 
parallèles en tenant compte des rayons ayant subi des réflexions 
multiples dans les lames (fig. 134). Notons R le coefficient de ré- 
flexion de la lumière sur la surface de séparation de la lame et de 
l’air; c'est donc la part de l'énergie lumineuse incidente qui est 
renvoyée dans la lame à chaque réflexion. S’il n'y a pas d'absorption 
la partie restante, i.e. (1 — R}), traverse cette surface. Si le même 
milieu (air) baigne les deux faces de la lame, les coefficients de ré- 
flexion seront les mêmes sur les deux surfaces de la lame(la démons- 
tration en sera donnée au $ 65). Posons que la lumière incidente est 
monochromatique et soit /, son intensité. Les intensités des faisceaux 
1°, 2°, 3",... qui auront traversé la lame sont égales à: 


Li =(A—RY I, Lo = R(A—R)Y I, 13 =R A—-RY I, ..., 
et les amplitudes réelles correspondantes sont égales à 

a; = ({—R)ao, a — R(1—R)as, az: = R°(1—R)as, ..., 
où a, est l’amplitude de la lumière incidente. La différence de marche 
entre deux faisceaux interférents voisins est À — 2 dn cos Ÿ et la 


différence de phase est ® — kA — (4x/À) dn cos ÿ. L’amplitude de 
l'onde transmise est représentée par une progression géométrique 
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décroissante 
aa = ao(1—R){1+Re-i® + Re-ä®L,,.]. 
Si la lame est longue cette progression sera infinie et on aura alors 
aq — nie Œo- 
1— Re? 
L'intensité de l'onde transmise est alors 
(1— R)° 2 (1— R}° 


Re @pe RAR Jo (36.1) 


Ty = 
Calculons l'intensité 7, de l'onde réfléchie. Les intensités des 
faisceaux réfléchis 1, 2, 3, ... sont égales à 


1 =RIls 2 =RA—RY I, Is =R(A—-R)} I, ..., 
et les amplitudes (réelles) correspondantes sont égales à 


a=VRas a=—V R(1—R)as, a3= —V RR(1—R)as ... 


Le signe moins figurant dans les expressions des amplitudes tient 
compte de la perte d’une demi-onde à chaque réflexion sur une des 
surfaces de la lame. Dans le calcul de l'onde transmise on n'avait pas 
à tenir compte de la perte d'une demi-onde puisque toutes les ré- 
flexions se produisent à la frontière verre-air. Mais lorsqu'il s’agit 
des rayons réfléchis par la lame, le rayon 2 est réfléchi à la frontière 
air-verre et tous les autres rayons à la frontière verre-air. L’amplitude 
résultante de l’onde réfléchie est représentée par la progression géo- 
métrique 


a, =VRao—VR(1—R)ase-iT[1+Re-io Li R'e-i®t ,,.]. 


En procédant comme on l’a fait plus haut on trouvera que l’intensite 
est donnée par l'expression 
Fr — 4R sin° (®/2) 
7 —R)}+4Rsin*(D/2) 0 


2. Les formules (36.1) et (36.2) montrent que 1, + I, — 1,. résul- 
tat correct en l'absence d'absorption. Ainsi les distributions des 
intensités en transmission et en réflexion sont complémentaires l'une 
de l’autre : aux zones brillantes et aux maximums d'une distribution 
correspondent les zones noires et les minimums de l’autre distribu- 
tion. Il est évident qu'on ne pourra obtenir des franges d’interférences 
qu'en utilisant des sources de lumière étendues. Les franges seront 
des franges d'égale inclinaison qu’on pourra projeter à l’aide d'une 
lentille sur l'écran placé dans son plan focal. On peut utiliser aussi 
une lunette pointant à l'infini. Les franges d'interférences se pré- 
sentent sous forme d’anneaux concentriques ayant pour centre le 
point où convergent les rayons perpendiculaires à la lame de verre. 
En transmission les maximums correspondent à ®D/2 — mx, i.e. à 


(36.2) 
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2 cn cos ÿ = mA, où m est un nombre entier. En réflexion à ces 
valeurs correspondent des minimums. 

Ainsi les positions des maximums et des minimums sont détermi- 
nées par les mêmes conditions que dans le cas des interférences de: 
deux ondes. La même conclusion concerne la distribution des inten- 
sités à condition toutefois que le coefficient de réflexion soit petit 
(R € 1). On peut alors négliger les termes en R° dans (36.1) et 


m m - {/2 m-f{ 4x ndcos g/A 


Fig. 141 


(36.2) et les développer suivant R. Au premier ordre d'approximation 
on trouve ainsi 


T3 = 1 — 4R sin° (®/2) = 1 — 2R (1 — cos D), 
I, = 4R sin* (®/2) = 2R (1 — cos O). 


NousT serions arrivés au même résultat si nous n'avions pas tenu 
compte des réflexions multiples. 

La distribution de l'intensité lumineuse change notablement à 
mesure qu’augmente le coefficient de réflexion À surtout lorsque 
celui-ci s'approche de l'unité. La figure 141 montre les courbes d'in- 
tensité de la lumière transmise pour trois valeurs de À. L'intensité de 
la lumière incidente est posée égale à l'unité. On a porté en abscisses 
la différence de phase O — (4x dn cos +)/4. Pour ® = 2mx (m est 
un nombre entier) on trouve les maximums d'intensité. Lorsque 
R < 1 les maximums sont étalés, mais pour R — 0,75 ils devien- 
nent aigus. Lorsque À —+ 1 toute la lumière se concentre pratique- 
ment dans d'’étroites franges d'interférences apparaissant sur fond 
noir. En lumière réfléchie on obtient des franges tout aussi nettes, 
mais noires sur fond blanc. Le numérateur de la formule (36.1) est 
une quantité constante. Au maximum (® = 2mx) Tax = 1. 
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On caractérise la netteté des franges d’interférences par leur demi- 
largeur. Pour les franges par transmission on entend par demi-largeur 
la distance entre les points situés de part et d'autre du maximum où l'in- 
tensité est égale à la moitié de l'intensité maximale Imax- À proximité 
d’un maximum d'ordre m on peut représenter ® sous la forme D — 


= mn + o; on peut alors remplacer ® par œç dans (36.1) et comme 
est petit on écrira cette formule 


I 
= ar (36.3) 


Si Rœ°/(1 — R} =1, on à Z4 = ‘/2max ; il s'ensuit que la demi- 
largeur d’une frange d'’interférences est donnée par 


1—R $ 
6D — 2p = 2  . (36.4) 

3. Dans les interféromètres à ondes multiples on utilise toujours 
des lames épaisses, de sorte qu’on a toujours affaire à des ordres d'in- 
terférence élevés. Il s'ensuit que pour obtenir des franges d'interfé- 
rences on doit utiliser une lumière häutement monochromatique 
(A/6X > m). En spectroscopie interférentielle où les interférences à 
ondes multiples sont mises en œuvre pour l'étude des spectres, le 
rayonnement que l’on soumet à l’étude, s'il n’est pas monochromati- 
que au taux requis, doit être préalablement rendu monochromatique 
à l’aide d’un spectromètre à prisme ou de tout autre monochromateur. 

Généralement on utilise la spectroscopie interférentielle pour 
l'étude de la structure des raies complexes, formées de composantes 
très voisines. Les avantages de ces spectroscopes sont : grand pouvoir 
séparateur, clarté suffisante, simplicité et faible coût de l'appareil, 
exploitation facile. Le pouvoir séparateur caractérise la plus petite dis- 
tance séparant deux raies spectrales voisines qu'on arrive à détecter sous 
forme de raies simples. 

Afin de préciser la notion de pouvoir séparateur considérons un 
rayonnement lumineux composé de deux raies spectrales rapprochées, 
de-même intensité, dont les longueurs d'onde sont À et À” — À + 64. 
Le système de franges d'interférences comporte deux ensembles de 
franges d'interférences (les maximums) correspondant aux mêmes 
longueurs d’onde. L'un des ensembles de maximums d'intensité est 
décalé par rapport à l’autre. Si l'intervalle entre les franges est trop 
petit les maximums se superposent et on obtient une répartition des 
intensités avec un seul maximum qui, examiné visuellement, est 
indiscernable de la répartition des intensités produites par une seule 
raie spectrale. On dit alors que la raie double considérée ne peut 
être séparée par l'appareil spectral utilisé. 

Supposons que le décalage entre les deux systèmes de franges soit 
égal à la moitié de la largeur d’une frange. La répartition des inten- 
sités correspondantes est représentée sur la figure 142. Les courbes 
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À et À” représentent les contours des raies spectrales que l'on verrait 
séparément dans l'appareil spectral. Au centre où les contours se 
superposent l'intensité des raies spectrales est égale à ‘/: Zmnx- En 
additionnant les intensités on trouve au centre max. Au point À 
l'intensité de la première raie est égale à ZA, et celle de la seconde 
à ‘/s Imax, Conformément à la formule (36.3). Ainsi l'intensité totale 
au point À est max + */5 Imnx = l,21ma;- La même intensité 
existe au point À’. La courbe représentant l'intensité totale comporte 
deux maximums séparés par un 
creux. À l'emplacement du 
creux l'intensité vaut 1/1,2 — 
— 83% de i’intensité à l’un des 
maximums de la courbe résul- 
tante. 

L’'éventualité de Ja résolution 
d'une raie spectrale dans le cas 
de l’existence d’un tel creux dé- 
pend de l’acuité visuelle de l'ob- 

Fig. 142 servateur. L'expérience montre 

qu’un œil normal remarque l’e- 

xistence de ces creux sans trop de difficulté. On peut donc adopter la 
distance entre les maximums d'intensité égale ou supérieure à la de- 
mi-largeur d’une frange d’interférences comme critère de résolution 
spectrale (ce critère est dans une certaine mesure conventionnel). 

Calculons maintenant la plus petite différence de longueurs d'onde 
ÔÀ — À’ — À correspondant à ce critère de résolution. Nous dénote- 
rons toutes les grandeurs se rapportant à la longueur d'onde À par des 
symboles sans prime et toutes celles qui se rapportent à la longueur 
d'onde À” par des symboles affectés de primes. Nous admettrons que 
l'indice de réfraction n est le même aux deux longueurs d'onde (cela 
n’est rigoureusement exact que dans l'interféromètre de Fabry-Pérot). 
Ainsi, indépendamment de la longueur d’onde, à tous les rayons 
incidents de même direction correspondent des rayons réfractés de 
même direction. Pour la longueur d'onde À’ il apparaît au point À” 
un maximum d'interférences d'ordre m, donc ®” — 2mn. Au même 
point À’ l'onde de longueur d'onde À ne produit pas de maximum 
puisque pour cette onde la différence de phase est ® — 2mn + 
+ ( — RYVR: ainsi au point 4’ dd’ — D = 60 — (14 — R)V/P. 
Mais comme pour les deux ondes 7 et # sont les mêmes, il résulte de 
la formule D — (4x dn cos 1}/À que 8D/D — | 6A/À |. Puisque au 
maximum { — 2xm, on obtient 

À __2xVR mp. 
6  1—R 

La quantité À/6À est appelée pouvoir de résolution de l'appareil 

spectral. | 


(36.5) 
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Il existe deux types d'appareils spectraux interférentiels que 
nous décrivons ci-après. 

4. Interféromètre ou étalon de Fabry-Pérot. Cet appareil, qui a 
été élaboré par Fabry (1867-1945) et Pérot (1863-1925), est l'appareil 
spectral interférentiel le plus largement utilisé. Cet appareil est cons- 
titué par deux lames de verre ou de verre de silice P, et P, entre 
lesquelles se trouve généralement une lame d'air (fig. 143). Les 
surfaces rlane: des faces en regard des deux lames sont soigneusement 


Fig. 143 


polies, puis recouvertes de couches de grand pouvoir réflecteur (ar- 
gent, aluminium, couches diélectriques superposées). Dans les appa- 
reils de bonne qualité la planéité des surfaces de travail des lames est 
assurée à 0,01 À près. Le pouvoir réflecteur des revêtements réflé- 
chissants métalliques peut atteindre 95 % et celui des couches di- 
électriques 98 ‘0. 

Le parallélisme des surfaces réfléchissantes est assuré par une 
bague d’écartement en invar ou en verre de silice disposée entre les 
lames. La bague possède de chaque côté trois saillies contre lesquelles 
les lames sont serrées par trois ressorts. Ces saillies sont travaillées 
de manière à assurer le parallélisme des surfaces réfléchissantes. 
Les défauts de parallélisme sont éliminés à l’aide des ressorts. 

L'interféromètre utilisant des bagues d’écartement est appelé 
étalon de Fabry-Pérot. Si on dispose d’une collection d'étalons se 
distinguant les uns des autres par l'épaisseur des bagues, on peut 
effectuer des mesures avec des distances différentes entre les surfaces 
réfléchissantes. Dans les interféromètres de Fabry-Pérot de modèles 
anciens on pouvait modifier la distance entre les miroirs à l’aide de 
vis micrométriques. Mais par ce procédé on n'arrive pas à obtenir 
une grande précision obtenue à l’aide d'un étalon. Les surfaces exté- 
rieures des James forment généralement de petits angles avec les 
surfaces intérieures afin que la tache claire quis'y forme par ré- 
flexion ne nuise pas à l’examen des franges d interférences. On peut 
donc considérer l’interféromètre de Fabry-Pérot comme une lame d'air 
plane à faces parallèles comprise entre deux lames semi-réfléchissan- 
tes où les rayons sont plusieurs fois réfléchis avant d'interférer. 
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Le système de franges se présente sous forme d'anneaux concen- 
triques d'égale inclinaison. Les anneaux par transmission produits 
par l’interféromètre sont représentés sur la figure 1444. Les maximums 
d’interférences sont d’autant plus aigus que le pouvoir réflecteur 
des surfaces réfléchissantes des lames est plus élevé. 

La distance h entre les glaces est généralement comprise entre 1 
et 100 mm; dans des étalons spéciaux elle atteint À m. Par suite les 
ordres d’interférence m Æ 2h/À sont très grands (pour k — 5 mm, 
m & 20 000). Comme l’angle Ÿ est petit la condition du principal ma- 

- . ximum d'interférences 2h cos 1 — 
— mA peut s'écrire k (2 — 4*)= 
— mA. On en déduit la dispersion 
angulaire de l'interféromètre de 
Fabry-Pérot : 
dÿ m 1 
A  2hp Av” 
(36.6) 


Dans les conditions de fonction- 
nement normal (ÿ Æ 10-* rad) la 
dispersion angulaire de l'inter- 
féromètre de Fabry-Pérot est no- 
tablement plus grande que celle 
des autres appareils spectraux, et 
c'est son principal avantage. 

Un autre avantage de cet appareil est sa grande clarté; cette 
propriété ainsi que le faible coût de l’appareil ont favorisé sa large 
diffusion dans les laboratoires d’études spectrales. Le principe de 
l’interféromètre de Fabry-Pérot a été mis en œuvre pour réaliser les 
résonateurs à volume des générateurs quantiques de la gamme optique 
(cf. $ 120). 

9. Lame de Lummer-Gehrcke. C'est une lame à faces planes et 
parallèles fabriquée en un verre très homogène ou en verre de silice 
très homogène, de 3 à 10 mm d'épaisseur et d’une longueur atteignant 
30 cm. Pour envoyer correctement les rayons lumineux dans la lame, 
un prisme est appliqué en contact optique sur une des faces termina- 
les de la lame (fig. 145, a). Un autre procédé d'introduction des rayons 
consiste à tailler en biseau une des extrémités de la lame (fig. 145, b). 
Dans les deux cas les rayons incidents tombent normalement sur la 
surface d'entrée, ce qui réduit les pertes par réflexion. La direction 
des rayons incidents doit être telle que l’angle d’incidence à la fron- 
tière verre-air soit voisin de l'angle de réflexion totale afin que le 
coefficient de réflexion soit voisin de l'unité. Les faisceaux lumineux 
subissent alors des réflexions multiples sur les faces de la lame et en 
émergent avec des intensités presque identiques. Chaque face de la 
lame peut former jusqu’à 10-15 faisceaux réfléchis. 
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On observe dans la lame de Lummer-Gehrcke des franges d’inter- 
férences d’égale inclinaison. La condition d'apparition d’un maximum 
d’'interférences d'ordre m est 


2hn cos D = mÀ, (36.7) 


où h est l’épaisseur de la lame et 1 l’angle de réfraction. On n’a pas à 
tenir compte de la variation de la phase de l’onde à la réflexion 
puisqu'elle ne provoque qu'un très faible déplacement de l’ensemble 


SAVEVAVAVAVAVAN 


ô] 
Fig. 145 


des franges. Le nombre de faisceaux interférents de chaque côté 
de la lame est N = L/(2h tg +), où L est la longueur de la lame. 
Comme la lumière tombe sous un angle proche de l'angle de réflexion 
totale 


N= Vre—t. (36.8) 


Nous examinerons la question du pouvoir de résolution de cet 
appareil au $ 48. 

6. Il nous reste à esquisser deux questions relatives aux interfé- 
rences à faisceaux multiples. Considérons d’abord un grand nombre 
de plans réfléchissants équidistants parallèles ayant de petits coef- 
ficients de réflexion (fig. 146). Presque toute la lumière tombant 
sur chacun de ces plans les traverse presque sans pertes. On obtient 
ainsi un grand nombre de rayons réfléchis parallèles 1, 2, 3, ... 
ayant tous à peu de chose près la même intensité. La différence de 
marche entre deux rayons voisins est égale à 2d cos , où d est la 


256 INTERFERENCES DE LA LUMIÈRE [CH. III 


distance entre les plans voisins. Si la condition suivante est véri- 
fiée 
2d cos @ = mÀ, (36.9) 


où m est un nombre entier, tous les rayons seront en phase. Le résul- 
tat en sera une réflexion intense appelée réflexion interférentielle. 
Si on se fixe m la condition (36.9) ne 
1 2 3 4 peut être vérifiée que pour certaines lon- 
gueurs d'onde. Si on éclaire ce système 
de plans avec de la lumière blanche, la 
l réflexion interférentielle ne se manifes- 
d tera que pour quelques raies spectrales 

I j Fo. | 
étroites (si d << À, elle ne Île sera que 


I pour une seule raie spectrale). Le système 
N de plans équidistants jouit donc de la 
propriété de réflexion sélective et comme 

Fig. 146 la différence de marche des rayons dé- 


pend de l'angle d'incidence, la couleur 
de la lumière réfléchie doit varier avec l’angle d'incidence. 
Notons encore, sans entrer dans les explications, qu'une combi- 
naison convenable de couches diélectriques ayant des coefficients 
de réfraction différents permet de réaliser à la surface des verres des 
revêtements à plusieurs couches présentant un grand coefficient de 
réflexion (jusqu'à 98-99 pour certaines longueurs d'onde). Ces 
revêtements sont utilisés, par exemple, pour fabriquer les glaces des 
interféromètres de Fabry-Pérot. On doit cependant se rappeler qu'en 
lumière blanche ces revêtements sont colorés puisque la condition 
interférentielle d’une réflexion forte ne vaut rigoureusement que 
pour une seule longueur d'onde. 


$ 37. Ondes lumineuses stationnaires 


1. Lorsque des ondes monochromatiques qui se propagent à la 
rencontre l’une de l’autre interfèrent, apparaissent des ondes station- 
naires (cf. t. III, $ 140). Selon la formule (26.12) la largeur Az de la 
frange d’interférences doit alors être égale à À/2, c'est-à-dire à la 
distance entre deux ventres ou deux nœuds voisins. Dans le cas 
d'ondes électromagnétiques les ventres (ou les nœuds) du vecteur 
électrique E coïncident avec les nœuds (ou les ventres) du vecteur 
magnétique B. Ainsi dans le cas d'une onde stationnaire on peut 
séparer spatialement les champs électrique et magnétique et étudier 
séparément les propriétés de ces champs. Dans une onde stationnaire 
les instants où les champs électrique et magnétique passant par 
leurs maximums ne coïncident pas et sont décalés l'un par rapport à 
l'autre d’une demi-période des vibrations lumineuses. Du fait de la 
petitesse de la longueur d'onde la production d'ondes lumineuses 
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stationnaires présente des difficultés qui ne furent surmontées 
qu’en 1890 par O. Wiener (1862-1927). 

Une lame de verre P (fig. 147) recouverte d’une mince couche 
photosensible d’épaisseur = + était disposée en face d’un 
miroir métallique M et formait avec celui-ci un petit angle «& (de 
l'ordre de 1” ou au-dessous). La lame était éclairée par une lumière 
monochromatique sous incidence 
normale. Par suite de la réflexion 
des rayons sur le miroir M des on- 
des stationnaires se formaient dans 
le coin d’air compris entre le miroir 
et la couche photosensible. On 
constatait après développement que 
la couche sensible n’a été impres- 
sionnée que suivant un système de 
franges équidistantes parallèles 
à l’arête du coin d'air; les fran- Fig. 147 
ges correspondent aux ventres des | 
ondes stationnaires et l’interfrange est égale à À/(2 sin @). Si l'angle & 
est petit on peut examiner les franges à l'œil nu. Dans les expériences 
de Wiener l’interfrange était égale à 1-2 mm. Partant de ces données 
on put évaluer la longueur des ondes lumineuses et on put même 
démontrer que la longueur d'onde des radiations rouges était près 
de deux fois plus grande que celle des radiations bleues. 

On faisait cependant remarquer que dans l'interprétation des 
expériences on n'avait pas tenu compte de la lumière réfléchie par 
la couche photosensible. Pour lever le doute Wiener remplit l’espace 
compris entre la couche sensible et le miroir métallique de benzène 
dont l'indice de réfraction est peu différent de celui de la gélatine 
constituant pour l'essentiel la couche sensible. Ainsi se trouvait 
éliminée l'influence des rayons réfléchis par la couche sensible, mais 
le système des franges d'interférences n’en fut pas modifié. 

. L'importance des expériences de Wiener réside surtout en ce 
qu'elles permirent de préciser la nature du vecteur (le vecteur élec- 
trique ou le vecteur magnétique) provoquant la réaction photo- 
chimique. D’après les résultats obtenus la première bande noircie 
se formait à une distance égale à À/4 de la surface du miroir métal- 
lique et c'est là que se trouve le ventre du vecteur déterminant le 
noircissement. Or lorsqu'une onde électromagnétique est réfléchie 
par une surface métallique, un nœud du vecteur électrique se trouve 
sur celle-ci (cf. t. III, $ 45). Le ventre le plus proche du vecteur 
électrique se trouve à À/4 de la surface du miroir métallique, c’est-à- 
dire là où la couche sensible avait été impressionnée. On en conclut 


que l’action photochimique est imputable au champ électrique de 
l'onde lumineuse. 


17—0724 
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Plus tard, en 1892, Drude (1836-1906) et Nernst (1864-1941) 
répétèrent l'expérience de Wiener en remplaçant la couche photo- 
sensible par une mince couche d’une substance fluorescente. En 
1933, 1ves utilisa, lui, une couche photoélectrique. Il constata que la 
fluorescence et l'effet photoélectrique étaient déterminés par le 
champ électrique. Du point de vue des conceptions électroniques de 
la structure de la matière, c’est le résultat qu’on devait obtenir. 

En effet l’action de la lumière sur les substances se réduit aux 
forces auxquelles sont soumis les électrons de la part des champs 
électriques et magnétiques. La force électrique est eE et la force 


magnétique est = [oB], où v est la vitesse de l'électron. La force 


magnétique est beaucoup plus petite que la force électrique puisque 
v & c. Par conséquent dans toutes les actions qu’exerce la lumière 
le vecteur électrique de l’onde lumineuse joue un rôle beaucoup plus 
important que le vecteur magnétique. C’est pour cette raison qu'on 
l’appelle parfois vecteur lumineux 


2. Wiener étudia également les ondes stationnaires en umière 
polarisée. Lorsque la lumière tombant sous un certain angle est 
réfléchie par un milieu transparent, elle présente une polarisation 
rectiligne (cf. $ 65). On dit que cette lumière est polarisée perpendi- 
culairement au plan d'incidence. En commençant par Fresnel (1821} 
et jusqu'à la fin du XIXe siècle, toutes les théories de la lumière 
fondées sur le concept d'’éther universel discutaient de la question 
suivante: le vecteur lumineux est-il parallèle ou perpendiculaire au 
plan de polarisation? C’est à cette question que devait répondre 
l'expérience de Wiener. 

Wiener modifia son expérience précédente de la manière suivante. 
Une lumière rectilignement polarisée est réfléchie par un miroir 
métallique sous un angle de 45°. Dans ces conditions l’angle que font 
les directions de propagation de l'onde incidente et de l'onde réflé- 
chie est égal à 90°. Lorsque ces ondes interfèrent, la distance entre 
deux ventres ou deux nœuds voisins de l’onde stationnaire est égale 


à À/V/2 conformément à la formule (26.12). Si le vecteur lumineux 
est perpendiculaire au plan d'incidence, les vibrations des ondes 
incidente et réfléchie seront parallèles. Ces ondes pourront donc 
interférer et la plaque photographique inclinée par rapport au 
miroir métallique sera impressionnée de la même façon que dans la 
première expérience de Wiener. Si le vecteur lumineux était paral- 
lèle au plan d'incidence, il ne pourrait plus y avoir d’interférences 
puisque les vibrations dans les ondes incidente et réfléchie seraient 
alors perpendiculaires (cf. $ 26, pt. 5). 

L'expérience montra que les franges ne se formaient que lorsque 
la lumière était polarisée perpendiculairement au plan d'incidence. 
Lorsque la lumière était polarisée parallèlement au plan d’incidence, 


8 37] ONDES LUMINEUSES STATIONNAIRES 259 


la plaque photographique était noircie uniformément. Ces expérien- 
ces conduisent à la conclusion que le vecteur lumineux est contenu 
dans le plan de polarisation. Et comme dans les expériences précéden- 
tes on démontra que le vecteur lumineux était le vecteur électrique, 
on peut affirmer que le vecteur électrique est contenu dans le plan 
de polarisation. 

3. Le phénomène des ondes stationnaires a trouvé son application 
dans le procédé de photographie des couleurs élaboré en 1891 par 
Lippmann (1845-1921). Une des faces d’une plaque de verre est re- 
couverte d’une couche épaisse d’une émulsion photographique à 
grains fins de grande sensibilité. Cette plaque de verre constitue une 
des parois d’un vase contenant du mercure. La face recouverte d’émul- 
sion doit être en contact avec le mercure. On éclaire avec une lumière 
d’une longueur d'onde donnée tombant sous incidence normale. La 
lumière réfléchie par la surface du mercure forme des ondes station- 
naires dans la masse de l’émulsion et ce sont ces ondes qui l’impres- 
sionuent. La plaque est alors retirée du vase et développée. Le long 
des lignes où se trouvaient les ventres du vecteur électrique précipi- 
tent de minces couches d'argent métallique; ces lignes se trouvent à 
une distance À/2 l'une de l’autre. On obtient ainsi un milieu stratifié 
composé de plans réfléchissants parallèles qui ressemblent au système 
représenté sur la figure 146. 

Eclairons maintenant la face recouverte d'émulsion de la plaque 
exposée par une lumière tombant normalement. Une petite partie 
de la lumière sera réfléchie par la couche 7, la majeure partie passant 
au travers. Une aussi petite partie de la lumière transmise sera ré- 
fléchie par la couche Z7, et ainsi de suite. Il se forme autant de fais- 
ceaux réfléchis qu'il y a de couches métalliques dans la masse de l’émul- 
sion sensibilisée. L’intensité de chacun de ces faisceaux est petite, 
mais leur nombre est grand. Si la longueur d'onde de la lumière que 
l'on avait utilisée pour l'exposition et celle de la lumière utilisée 
pour éclairer la plaque sont exactement les mêmes, chaque faisceau 
réfléchi suivant présentera par rapport au faisceau précédent un 
retard de phase égal à 21. Dans ces conditions il se produit un renfor- 
cement interférentiel des faisceaux et l'intensité résultante de la 
lumière réfléchie sera grande. Mais si chaque faisceau présente par 
rapport au précédent un déphasage égal à +2x/N, où N est le nombre 
total de faisceaux, il se produit une extinction mutuelle des fais- 
ceaux. D'une façon générale ne seront intensément réfléchies que les 
ondes dont la longueur d’onde est égale à la longueur d’onde de la 
lumière utilisée pour l'exposition (ou en est très proche). Si on éclaire 
la plaque avec de la lumière blanche, en lumière réfléchie la plaque 
présentera la couleur de la radiation qui l'avait impressionnée. 

Le domaine spectral ôÀ de la lumière réfléchie est d'autant plus 
étroit que la couche sensible est plus épaisse et que le nombre de 
couches d'argent métallique déposées est grand. Si on souffle sur 
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l'émulsion, elle gonflera un peu, la distance entre les couches mé- 
talliques s’en trouvera augmentée et la coloration sera déplacée vers 
le rouge. Lorsque l'angle d'incidence @ augmente, la condition de 
renforcement interférentiel 2d sin q = À sera vérifiée pour des ondes 
plus courtes. C’est pour cette raison que la couleur de la plaque 
change en tendant vers l'extrémité violette du spectre chaque fois 
qu'on l'incline. 

Pour obtenir des photographies en couleurs d’objets, il faut 
lors de l'exposition de la plaque, comme dans tout appareil photo- 
graphique, obtenir une image en couleurs sur une couche photosen- 
sible. Les photographies en couleurs produites par le procédé Lipp- 
mann sont d'excellente qualité et fournissent des images en couleurs 
spectrales pures, des spectres par exemple. Le procédé Lippmann 
n’a pas trouvé d'applications. La photographie en couleurs moderne 
utilise le principe des filtres de lumière et consiste à incorporer dans 
l’émulsion des plaques photographiques des colorants appropriés. 

À la fin des années 90 du siècle passé, Neuhauss démontra par 
l'expérience l'existence des strates dans la structure des couches de 
Lippmann. Il commença à produire par le procédé Lippmann une 
photographie en lumière rouge. Il sépara la pellicule de la plaque de 
verre et en fit une coupe transversale qu'il photographia avec un 
grossissement de 1000 fois. Il discerna sur la microphotographie de la 
coupe une dizaine de strates sombres séparées par des zones claires. 
Les strates sombres se trouvaient là où l'argent avait précipité. La 
distance entre les milieux des strates sombres a été trouvée égale à 
350 nm. On doit remarquer qu'aucun microscope ne permet de 
discerner des détails dont les dimensions sont inférieures à la lon- 
gueur d'onde de la lumière. L'expérience qui vient d’être décrite 
réussit parce que la pellicule d'’émulsion gonfla notablement pendant 
les traitements auxquels elle avait été soumise avant sa coupe. D'autre 
part la coupe fut réalisée en biseau. 


$ 38. Rayonnement de Vavilov-Cerenkov 


1. Les interférences de la lumière ne sont pas un phénomène excep- 
tionnel : en fait tout ce qui se rapporte à la propagation de la lumière 
dans les substances est en rapport avec les interférences. En effet, 
lorsqu'une onde lumineuse tombe sur un milieu, elle excite des 
oscillations électriques dans les atomes et les molécules: ces parti- 
cules se mettent à émettre des ondes électromagnétiques secondaires 
qui exercent à leur tour une action sur les atomes et les molécules 
du milieu. L’onde incidente et les ondes secondaires qu’elle a excitées 
interfèrent, et ce sont ces interférences qui déterminent toutes les 
particularités de la propagation de la-lumière dans le milieu. 

L'action d’une lentille ou d’un miroir concave peut être consi- 
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dérée aussi comme un effet d’interférence. En effet si les perturba- 
tions issues d'une source ponctuelle tombent sur différentes parties 
d'une lentille, elles suivent des trajets différents le long des rayons 
se rassemblant au foyer. Comme les longueurs optiques de tous les 
rayons allant de la source à la lentille sont égales, les perturbations 
parviennent au foyer avec des phases 
égales et en se superposant se renfor- 
cent mutuellement. C’est cet effet in- 
terférentiel qui explique l’action foca- 
lisante de la lentille. Si pendant leur 
propagation les perturbations lumineu- 
ses se conformaient rigoureusement 
aux lois de l'optique géométrique, on 
aurait obtenu au foyer un champ lumi- 
neux d'intensité infinie. Comme cela 
ne se produit pas, on en conclut qu'il Fig. 148 

existe des causes d’écarts aux lois de 

l'optique géométrique dont la plus 1MDpOHERte est le phénomène de 
diffraction. 

2. Considérons un exemple plus Sucretit Soit un électron ou 
toute autre particule chargée se déplaçant avec une vitesse constante 
Ÿ dans un milieu homogène transparent. Le champ propre de l’élec- 
tron en mouvement excite les atomes et les molécules du milieu qui 
se comportent alors comme des centres d'émission d'ondes électro- 
magnétiques. Si le mouvement de l’électrdn est uniforme, ces ondes 
seront cohérentes et pourront interférer entre elles. Si la vitesse Y 
de l’électron est supérieure à la vitesse de phase v de la lumière dans 
le milieu, les ondes issues de l’électron à des instants différents 
peuvent, dans certaines conditions, arriver simultanément au point 
d'observation. 

Soient À et B (fig. 148) des points par lesquels l’électron est passé 
aux instants £, et {.. Pour parcourir la distance AB l’électron a mis 
un temps t, — t, — AB/V. Les ondes issues de À et de B arrivent 
au point d'observation P aux instants ti + AP/v et t, + BP/v. La 
différence de ces temps est 


A V 8 


AP—BP AB  AP—BP 
AE (lt) = — . 


v U 


Si le point P se trouve à grande distance, AP — BP à AC — 
= AB cos Ÿ et At = AB (5 — ES) . Comme par hypothèse 


v << V, il existe un angle Ÿ qui satisfait à la relation 


cos Ÿ == (38.1) 
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où = Vic et n = c/v est l'indice de réfration du milieu. Si cette 
condition est vérifiée, toutes les ondes arriveront simultanément 
au point P quelle que soit la longueur du segment AB. Dans ce cas 
leurs interférences provoqueront leur renforcement mutuel. Dans tous 
les autres cas on peut diviser le trajet de l’électron en segments de 
longueurs telles que les ondes issues de leurs extrémités arrivent au 
point P avec une différence de marche À. Les ondes émises par tous 
les points de chacun de ces segments s'annulent mutuellement par 
suite de leurs interférences. La même chose doit se produire avec 
les ondes issues de tous les points du milieu se trouvant sur le trajet 
de l'électron. Il s'ensuit que le long des directions définies par 
(38.1) l’électron (ou plus exactement le milieu dans lequel il se meut) 
émettra des ondes électromagnétiques, tandis qu'il n’y aura aucune 
émission dans les autres directions. 

Ce type de rayonnement a été expérimentalement découvert en 
1934 et a fait ensuite l’objet d'études détaillées de P. A. Cerenkov 
(né en 1904), qui faisait alors une thèse sous la direction de 
S. I. Vavilov (1891-1951). Cerenkov montra que tous les corps 
liquides et solides traversés par des électrons rapides émettent tou- 
jours une lumière visible de faible intensité, à spectre continu, sur 
laquelle vient parfois se superposer une fluorescence. Ce rayonnement 
est partiellement polarisé, le vecteur électrique étant de préférence 
contenu dans le plan défini par le rayon lumineux et la direction du 
mouvement de l'électron. Le rayonnement est dirigé en majeure partie 
en avant, surtout le long des génératrices du cône dont l'axe est la 
direction de mouvement de l'’électron et l'angle au sommet 26 
est défini par la formule (38.1). On n'arrive pas à éteindre ce rayonne- 
ment ni par action de la température ni par addition au milieu 
émetteur de substances provoquant l'extinction de la fluorescence. 
Les tentatives d'évaluation du temps pendant lequel les atomes ou 
les molécules émetteurs de lumière se trouvent dans un état excité 
conduisent à conclure que ce temps est nul : le rayonnement lumineux 
cesse aussitôt que cesse le passage des électrons à travers le milieu. 
En se fondant sur ce résultat, S. I. Vavilov conclut que ce rayonne- 
ment ne pouvait être une luminescence puisque celle-ci possède 
toujours une durée finie. 

Du fait de la très faible luminance du rayonnement, Cerenkov 
réalisait toutes ses mesures quantitatives par la méthode de photo- 
métrie au seuil de visibilité, élaborée par Vavilov. 

Plus tard on démontra que les protons, les mésons et les autres 
particules chargées rapides pouvaient eux aussi provoquer ce type 
de rayonnement. Le rayonnement lumineux provoqué par les émis- 
sions radioactives était connu depuis longtemps, mais on le considé- 
rait à tort comme un type de luminescence. 

3. C'est S. I. Vavilov qui assura la direction des recherches 
expérimentales qui avaient pour objet d'élucider la nature du rayon- 
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nement lumineux. L'interprétation qualitative du rayonnement de 
Vavilov-Cerenkov, que nous avons présentée ci-dessus, a été formulée 
en 1934 par I. E. Tamm (1895-1971) et I. M. Franck (né en 1908), 
qui la même année bâtirent une théorie quantitative en bon accord 
avec les faits expérimentaux. En 1940, V. L. Ginsburg (né en 1916) 
élabora une théorie quantique fondée sur les lois de la conservation 
de l'énergie et de l'impulsion. 

Les explications données plus haut laissent clairement apparaître 
que dans la formule (38.1) figure la vitesse de phase de la lumière, 
puisque c’est cette vitesse qui détermine la phase des vibrations et 
donc les conditions du renforcement interférentiel des ondes. La 
formule (38.1) montre qu'il ne peut y avoir de rayonnement aux 
fréquences w telles que n (w) << 1/6. 11 s'ensuit que le spectre du 
rayonnement de Vavilov-Cerenkov doit s'arrêter aux ondes courtes 
où la condition (38.1) cesse d’être vérifiée par suite de la dispersivn 
de la lumière. Il est notamment exclu que l'effet Vavilov-Cerenkov 
produise des rayons X puisque dans ce cas ñn << 1. 

Si l’électron se déplaçait dans le milieu d'un mouvement parfaite- 
ment uniforme, le rayonnement serait concentré exactement sur la 
surface du cône défini par (38.1). Mais comme le mouvement est varié, 
cette surface cesse d’être bien définie ; mais comme le caractère direc- 
tionnel du rayonnement se conserve mème dans ce cas, on en déduit 
que les atomes et les molécules excités par l’électron émettent de 
façon cohérente ne serait-ce que sur une partie de son trajet de l’ordre 
de la longueur d'onde. Il s'ensuit que l'effet à l'étude ne dépend 
pratiquement pas de la structure atomique du milieu et peut donc être 
analysé dans le cadre de la théorie électromagnétique macroscopique. 
C'est ce que firent Tamm et Franck. Nous nous contenterons £’en 
donner le principal résultat. L'énergie totale rayonnée par l’électron 
sur l'unité de trajet dans l’unité de temps est 

Mes ( (1—-)odo. (38.2) 


dt c? 


On intègre sur toutes les fréquences pour lesquelles fn (w) > 1. Cette 
même formule détermine, comme il se doit, la répartition spectrale 
de l'énergie rayonnée. Cette formule est valable sous condition sui- 
vante : 


T(o)| | <€ » (0), (38.3) 


qui impose que pendant une période T = 2x/w des vibrations lumi- 
neuses la variation de la vitesse Ÿ de l'électron soit petite par rapport 
à la vitesse de phase v (w). D'après les évaluations de Tamm et Franck 
la quantité totale d'énergie que perd un électron en rayonnement de 
Vavilov-Cerenkov dans les corps liquides et solides est de l’ordre 
de plusieurs milliers d’électrons-volts par centimètre de trajet, 
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autrement dit ces pertes sont négligeables devant les autres pertes 
d'énergie. 

L'émission d’un rayonnement entraîne un ralentissement du mou- 
vement de l’électron. On sait que tout mouvement accéléré de 
l'électron s'accompagne de l'émission d'un rayonnement. Cepen- 
dant, d'après les explications données ci-dessus, il est évident que 

l'émission de ce dernier rayonnement n’a 

2 rien à voir avec les interférences qui 

| déterminent l'existence du rayonnement 

de Vavilov-Cerenkov. Si on appliquait 

v à l’électron une force qui compenserait 

5 toutes les forces de freinage, iln’y aurait 
plus d’accélération, mais le rayonnement 

2 de Vavilov-Cerenkov subsisterait. (C'est 
en ce sens qu'il faut entendre l’asser- 

tion qu'un électron se déplaçant d’un 

Fig. 149 mouvement uniforme dans un milieu 

peut rayonner si sa vitesse est supé- 

rieure à la vitesse de phase de la lumière dans ce même milieu. 

4. En hydro- et aérodynamique on connaît depuis longtemps des 
phénomènes analogues au rayonnement de Vavilov-Cerenkov. Par 
exemple, si la vitesse d'un navire est supérieure.à la vitesse de phase 
minimale à la surface de l’eau, le navire commence à produire de 
façon continue des trains d'ondes, même s’il avance avec une vitesse 
constante. C’est la cause de l'existence de la résistance due aux ondes 
de sillage à laquelle sont soumis les navires qui se déplacent à la 
surface de l’eau. Les mêmes effets s’observent pendant le vol des 
projectiles et des avions dans l’air à des vitesses supersoniques: ils 
commencent à émettre des ondes de choc appelées ondes de Mach 
(1838-1916); les pertes d'énergie qu'occasionne l'émission de ces 
ondes sont tellement grandes qu’elles constituent la principale cause 
des résistances que doivent surmonter les projectiles et les avions 
en mouvement à des vitesses supersoniques. Ces phénomènes sont 
plus compliqués que l'effet Vavilov-Cerenkov, car les équations de 
l’hydrodynamique ne sont pas linéaires. 

5. Le rayonnement de Vavilov-Cerenkov peut résulter non seule- 
ment du mouvement des particules chargées, mais encore de certaines 
perturbations se propageant à des vitesses supérieures à la vitesse 
de phase de la lumière dans le milieu considéré. Considérons, par 
exemple, une onde à front plan AB (fig. 149) tombant sur la surface 
de séparation de deux milieux. Une perturbation se propagera le long 
de cette surface de séparation avec la vitesse V = v,/sin @, où v, 
est la vitesse de phase de la lumière dans le premier milieu. Cette 
perturbation excitera dans le second milieu un rayonnement de 
Vavilov-Cerenkov qui se propagera sous un angle Ÿ par rapport à la 
frontière des milieux. L’angle 8 est défini par la formule (38.1), i.e. 


P 
A 
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cos Ÿ = v,/V, où v, est la vitesse de phase dans le second milieu. 
En remarquant que cos = sin Ÿ on en tire sin Ÿ/sin @ = v.,/u, 
i.e. la loi de réfraction de Snellius. On peut donc interpréter la ré- 
fraction de la lumière comme l'effet de Vavilov-Cerenkov excité par 
l'onde incidente dans le second milieu. On peut interpréter la ré- 
flexion de la même façon. La propagation de la lumière dans un 
milieu homogène satisfait également à la loi (38.1). Dans ce cas la 
vitesse F’ du front d'onde coïncide avec la vitesse de phase v et la 
formule (38.1) donne 8 = 0, ce qui signifie que le front d'onde se 
propage sans changer de direction. 

6. Le rayonnement de Vavilov-Cerenkov a trouvé de nombreuses 
applications en physique nucléaire et en physique des hautes énergies. 
Cet effet est mis à profit dans les compteurs dits de Cerenkov qui sont 
des détecteurs de particules chargées relativistes; le rayonnement 
émis par ces particules est enregistré par des photomultiplicateurs. 
Les compteurs de Cerenkov sont destinés surtout au triage des particu- 
les relativistes de même impulsion, mais de vitesses différentes. 
Considérons, par exemple, un faisceau composé de protons relativis- 
tes et de mésons x traversant un champ magnétique transversal 
homogène. Après traversée de ce champ les directions des trajectoires. 
ne dépendent que des impulsions et ne dépendent pas de leurs vites- 
ses. À l’aide de diaphragmes on peut séparer les protons et les mésons 

n ayant les mêmes impulsions. Comme les masses sont différentes, 
les vitesses v, des mésons x sont un peu plus grandes que les vitesses 
v des protons. Si on dirige ce RIRE dans un gaz et si l’indice de 


réfraction n du gaz est tel que vx > _ > v, les mésons x généreront 


un rayonnement de Vavilov-Cerenkov et les protons ne pourront le 
provoquer. Ainsi le compteur n'’enregistrera que les mésons x. On 
fait varier l’indice de réfraction #2 du gaz remplissant la chambre du 
compteur en faisant varier sa pression. 

7. Pour conclure ce paragraphe examinons la question suivante. 
Une particule chargée qui se meut dans un milieu d'un mouvement 
uniforme à une vitesse inférieure à la vitesse de la lumière, i.e. à 
une vitesse inférieure à la vitesse de phase de la lumière, peut-elle. 
donner naissance à un rayonnement électromagnétique ? Si le milieu 
est homogène la réponse à cette question sera négative. En effet une 
particule chargée excite bien les atomes et les molécules du milieu 
qu’elle rencontre sur son chemin. Ces atomes et ces molécules com- 
mencent à rayonner, mais par interférences il se produira une extinc- 
tion des rayonnements émis, puisque lors d'un mouvement uniforme. 
de la particule dans un milieu homogène les amplitudes des rayonne- 
ments sont identiques, tandis que leurs phases croissent linéairement 
en fonction du chemin parcouru par la particule. Mais si le miliew 
n'est pas homogène, les rayonnements ne se détruisent pas mutuelle- 
ment et il y aura émission d’un rayonnement. L’existence d'un tel 
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rayonnement avait été prédite en 1944 par V.L. Ginsburg et 
I. M. Franck et ce rayonnement a été appelé rayonnement transitoire. 

L'exemple suivant aidera à comprendre l’origine de ce rayonne- 
ment. Lorsqu'un électron (ou une autre particule chargée) se trouve : 
devant la surface plane d’un métal parfait, on peut assimiler le 
champ électrique à l'extérieur du métal au champ d’un dipôle formé 
par l’électron et son « image électrique » se trouvant à la surface du 
métal (cf. t. III, $ 23). Lorsque l’électron se rapproche du métal son 
image électrique se déplace à sa rencontre et le moment électrique 
du dipôle diminue. C'est par suite de cette diminution du moment 
électrique que se produit l'émission d’un rayonnement. Au moment 
où l’électron traverse la frontière du métal on peut dire qu’il se pro- 
duit l’annihilation de l’électron et de son image électrique. Le 
rayonnement transitoire apparaît de la même façon lorsqu'un élec- 
tron s'échappe du métal dans le vide. 

On explique d’une manière analogue l’apparition d’un rayonne- 
ment transitoire lorsqu'une particule chargée traverse la frontière 
entre deux diélectriques. On utilise dans ce cas aussi la méthode des 
re électriques quoique sous une forme différente (cf. t. IIT, 
$ 24). 

Le rayonnement transitoire est connu depuis longtemps sous 
forme de la luminosité des anodes des tubes à rayons X, quoique la 
nature de cette luminosité ait été élucidée beaucoup plus tard. 

Le rayonnement transitoire est utilisé dans les compteurs de 
particules relativistes pour déterminer leurs vitesses. 


CHAPITRE IV 


DIFFRACTION DE LA LUMIÈRE 


$ 39. Principe d'Huygens-Fresnel. Zones de Fresnel 


1. On entend par diffraction de la lumière tout écart à la loi de 
propagation rectiligne de la lumière, à condition que ces écarts ne 
puissent être expliqués par la réflexion, la réfraction ou l’incurva- 
tion des rayons lumineux dans des milieux à indice de réfraction 
variable. Si le milieu contient en suspension de très fines particules 
d'une substance étrangère (brouillard, par exemple) ou si son indice 
de réfraction varie notablement sur des distances comparables à la 
longueur d'onde, on dit qu'il se produit une dispersion de la lumière 
et on n'emploie pas le terme « diffraction de la lumière ». Pour 
expliquer la nature du phénomène de diffraction et en donner une 
description quantitative on n'aura pas à introduire de nouvelles 
notions. Tout problème de diffraction que l’on désire traiter de 
façon rivoureuse se ramène à trouver des solutions aux équations de 
Maxwell satisfaisant aux conditions aux ‘limites qu'implique le 
problème. Cette approche rigoureuse des problèmes de diffraction 
est cependant tellement ardue qu’on n'arrive à trouver des solutions 
analytiques que dans des cas simples idéalisés. En optique on utilise 
des méthodes moins rigoureuses fondées sur le principe d'Huygens 
dans l'énoncé généralisé donné par Fresnel ou par Kirchhoff. 

2. Nous avons déjà indiqué au $ 3 que le principe d'Huygens dans 
l'énoncé que lui donna Huygens lui-même est un simple artifice géo- 
métrique pour la construction des fronts d'onde. Dans toutes les 
applications les ondes secondaires d'Huygens se présentent non com- 
me des ondes réelles mais comme des sphères auxiliaires servant à 
exécuter cette construction. Les sphères centrées sur les points du 
front d'onde ne servent qu'à définir une enveloppe qui caractérise 
la nouvelle position du front d'onde. Mais ce principe n’expliquait 
pas pourquoi la propagation d’une onde ne s'accompagne pas de 
l'apparition d'une onde inverse. 

Fresnel substitua à l'hypothèse artificielle des enveloppes des 
ondes secondaires une proposition physiquement claire selon laquelle 
le recouvrement des ondes secondaires conduit à leurs interférences. 
La lumière doit être observable en tous les points de l'espace où 
l’interférence des ondes secondaires conduit à leur renforcement 
mutuel; là où les ondes se détruisent mutuellement doit régner 
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l'obscurité. Ainsi s’interprète le rôle de l'enveloppe. Toutes les ondes 
secondaires parviennent à leur enveloppe avec les mêmes phases et 
leurs interférences accroissent l'intensité lumineuse. On comprend, 
au moins qualitativement, pourquoi il n’y a pas d’onde inverse. 
Les ondes secondaires qui vont en avant du front d'onde pénètrent 
dans une région de l’espace non encore perturbée et n'’interfèrent . 
qu'entre elles. Les ondes secondaires qui se propagent en arrière se 
trouvent dans une région de l’espace déjà occupée par une perturba- 
tion qu'est l’onde directe. En interférant avec celle-ci les ondes 
secondaires la détruisent, de sorte qu'après passage de l’onde l’espace 
se trouvant derrière elle n’est plus perturbé. 

Dans l'énoncé de Fresnel légèrement remanié par Rayleigh 
(1842-1919) le principe d'Huygens est le suivant. Entourons toutes 
les sources lumineuses S,, S,, Ss,. .. par une surface fermée arbitraire F 
(fig. 150). Tout point de cette surface peut être considéré comme une 
source d'ondes secondaires se propageant dans toutes les directions. Ces 
ondes sont cohérentes puisqu'elles sont toutes excitées par les mêmes 
sources primaires. Le champ lumineux qui apparaît à la suite de leurs 
interférences dans l'espace extérieur à la surface F est le même que celui 
créé par les sources lumineuses réelles. 

Cela revient à affirmer qu'on pourrait remplacer les sources ré- 
elles par une surface lumineuse F qui les entoure, sur laquelle seraient 
uniformément réparties des sources secondaires cohérentes. Cette 
surface F se distingue de la surface rayonnante réelle en ce qu'elle 
est absolument transparente à tous les rayonnements. Cet énoncé 
du principe d'Huygens-Fresnel exprime une proposition très géné- 
rale: toute onde qui a été émise par une source mène après son 
émission une existence absolument indépendante de l'existence de la 
source qui l'avait produite. 

3. Pour formuler ce principe sous forme mathématique on suppo- 
sera que les sources émettent une lumière monochromatique de fré- 
quences «w. Selon l'hypothèse de Fresnel tout élément dF de la sur- 
face F (fig. 150) émet une onde sphérique secondaire et le champ 
d'onde au point d'observation P résulte de la superposition de ces 
ondes sphériques; l'intensité de ce champ est 


E— [estate (891) 


où l'intégration est étendue à toute la surface (fermée) F. Fresnet 
admit que l'amplitude de l'onde secondaire serait proportionnelle 
à l’amplitude de l'onde primaire tombant sur l'élément de surface 
dF, ainsi qu’à l’aire de l'élément de surface dF. D'autre part l’am- 
plitude diminue avec l'accroissement de l'angle que fait la normale 
à la surface F avec la direction dans laquelle est émise l’onde secon- 
daire. Fresnel ne donna aucune expression concrète de l'amplitude 
de l’onde secondaire et c’est Kirchhoff (1824-1887) qui l’établit en 


$ 39] PRINCIPE D'HUYGENS-FRESNEL. ZONES DE FRESNEL 269 


1883 tout en donnant un énoncé rigoureux du principe d'Huygens- 
Fresnel (cf. $ 43). Malgré cette lacune dans ses recherches Fresnel 
réussit à trouver des solutions correctes à de nombreux problèmes de 
diffraction en se fondant sur l'intuition et des méthodes de calcul 
peu rigoureuses. Ces méthodes simples, susceptibles de donner des 
solutions aux problèmes posés, sont encore utilisées lorsqu'on peut 
se contenter d'un exposé simplifié de la théorie de la diffraction de 
la lumière. Ce sont ces méthodes qui sont à la base de l'exposé que 
nous donnons de cette théorie. Nous avons cependant rectifié les 


 }oœ 


Fig. 150 Fig. 151 


hypothèses de Fresnel qui se sont avérées inexactes (mais qui n’in- 
fluent pas sur les résultats des calculs). 
4. Etudions d’abord la propagation libre d’une onde sphérique 


Eg = eitot-nr0 (39.2) 
dans un milieu homogène (fig. 151). On pourrait faire figurer une 
amplitude constante À, dans cette expression, mais nous préféron- 
adopter des unités de mesure telles que À, = 1. Prenons pour sur- 
face auxiliaire F figurant dans (39.1) un front d'onde sphérique de 
rayon r,. Selon l'hypothèse de Fresnel a = K (œ)e-ï#re/r,, où la 
fonction À (x) dépend de la longueur d'onde et de l’angle entre la 
normale au front d'onde et la direction dans laquelle est émise l’onde 
secondaire d'Huygens. Le champ total au point d'observation P 
est donné par l'intégrale 


E = | 1 (@) Liçot-hrohp) qF. 
ro 


Si on prend pour unité d’aire dF l'aire d’un anneau découpé sur le 
front d'onde par deux sphères concentriques infiniment peu différen- 
tes l’une de l’autre, ayant pour centre commun le point d'observation 
P, on aura dF = 2xr$ sin 8 dô. Prenons pour variable d'intégration 
la distance p. En dérivant la relation p? = rà + (r, + r)? — 
— 2ro (ro + r) cos Ÿ, avec r, et r constants, on trouve d’abord 
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sin ÔŸ dÔ, puis l'aire dF. On obtient finalement 
Tmax 
27 : 


rer | K (p) e-i*e dp, (39.3) 


où la fonction initiale Æ (œ) est remplacée par la fonction de p. 
La limite supérieure d'intégration est rmax = r + 2ro, Mais pour 
nos besoins ultérieurs nous ne concrétiserons pas cette limite. Il 
est clair qu'on ne peut calculer 
exactement l'intégrale (39.3) tant 
qu’on ne connaît pas la forme de la 
fonction À (o). Mettant à profit la 
petitesse de la longueur d'onde, 
Fresnel imagina un procédé de cal- 
cul approché de telles intégrales 
en se fondant sur des considéra- 
tions très générales sur Îles pro- 
priétés de la fonction Æ (p). En 
Fig. 152 prenant le point P pour centre, 
décrivons des sphères concentriques 
de rayons r, r + À/2, r + 2 (A/2), r + 3 (A/2) (fig. 152). Ces sphères 
diviseront le front d'onde F en zones annulaires que l’on appela plus 
tard zones de Fresnel. Vu la petitesse de la longueur d'onde, la variable 
p et la fonction Æ (p) peuvent être considérées comme constantes dans 
les limites d’une zone. Dans cette approximation l'intégrale (39.3) 
rapportée à la n-ième zone sera égale à 
r+nÀ/2 : 
K, e-ikp dp = (— 4)7#1 FR e-ur, 
r+(n—1)A/2 
où X, désigne la valeur moyenne de la fonction Æ (p) pour la n-ième 
zone. En notant {V le nombre total de zones envoyant des ondes 
secondaires vers le point d'observation le champ E sera défini par 
une série de termes alternativement positifs et négatifs 


E=E, +E,+E;+...+EXx. (39.4) 
Son terme général est de la forme 
E, — (— 4)7*1 ARE n ettwt-k(ro+r)]. (39.5) 


ik (ro+r) 
Le fait que dans (39.4) les termes voisins ont des signes contraires 
signifie que les vibrations produites par des zones de Fresnel voisines 
sont en opposition de phase. On pouvait s’y attendre puisque la 
construction des zones de Fresnel implique qu’une vibration retarde 
d'une demi-onde sur la vibration voisine. Fresnel admit que les 
valeurs absolues des facteurs X, et donc les termes de la somme 
(39.4) décroissaient lentement à mesure que le numéro nr augmen- 
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tait. Enlevons dans la somme (39.4) le terme £, et ajoutons le terme 
E ,+,. Comme la décroissance des termes de cette somme est lente, 
on conçoit tout intuitivement que du fait de cette opération la valeur 
absolue de la somme (39.4) ne variera presque pas mais que son 
signe changera. En admettant que ce raisonnement soit juste, on 
peut écrire aussi 


E=—E:—E;—-...—Ex—Eh::. 


Mais on aura alors 2E = E, — Ex+, et dans cette approximation 
Ex = —EN_, et par suite 


= + (E;+En). (39.6) 


Ainsi la perturbation vibratoire créée par les V premières zones de 
Fresnel est égale à la demi-somme des perturbations produites par 
les zones extrêmes. 

Tenons compte maintenant de toutes les zones se trouvant sur le 
front d'onde sphérique F (fig. 151). Introduisons l'hypothèse (qui se 
trouve justifiée par l'énoncé rigoureux que donna Kirchhoff du prin- 
cipe d'Huygens) que pour & = x, i.e. au point D du front d'onde, 
la fonction Æ (x) s’annule. On a alors E y; = O0 et on déduit de 
(39.6) 
27K; 


1 
F2 En 


eilot-ktro+r)] . (39.7) 
ce qui signifie que dans le cas où l'onde se propage librement l'ampli- 
tude de la vibration produite par le front d'onde tout entier est égale 
à la moitié de l'amplitude de la vibration produite par la première 
zone de Fresnel. Tout se passe comme si la seule partie active du 
front d'onde était une portion de la première zone de Fresnel *). 

9. La formule (39.7) est intéressante en ce qu’elle permet de dé- 
terminer exactement le facteur X,. En effet, dans le cas de Îla pro- 
pagation libre de l'onde sphérique définie par (39.2), l'intensité du 
champ est connue à l'avance en tout point de l’espace. En particulier 
au point d'observation 


1 
To 


etlwt-k(ro+r)] . 
r 


*) Ce résultat est bien souvent interprété comme une preuve de la propaga- 
tion rectiligne de la lumière; tout se passe comme si la lumière se propageait 
dans un canal rectiligne étroit dont la section droite serait comparable aux di- 
mensions de la première zone de Fresnel. On ne doit cependant pas perdre de vue 
que la démonstration ci-dessus se rapporte à la propagation Libre de l'onde lors- 
que la question de la propagation rectiligne ne se pose même pas. Cette ques- 
tion ne se pose que lorsqu'il y a des obstacles sur le trajet de la lumière et se ramène 
soma problème des ombres, qui est un cas particulier de la diffraction de la 

umiéere. 
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En identifiant cette expression avec (39.7) on trouve 


ik k 9 

X, == enr, (39.8) 
Ainsi le facteur À, ainsi que tous les autres facteurs K,, ÆKs, . .. 
sont purement imaginaires. Cela signifie que les ondes secondaires 
d'Huygens sont en avance de x1/2 sur la phase des vibrations du champ 
en tous les points du front d'onde. Si cette avance n'existait pas les 
ondes secondaires issues du centre de la première zone de Fresnel 


À 


6) 
Fig. 153 


arriveraient au point d'observation avec une phase ot — kr, + r) 
et celles issues des bords de cette zone arriveraient au même point 
avec une phase plus petite égale à œ@t — k(r, + r) — x. Dans ce 
cas la phase de la vibration résultante excitée par toute la première 
zone serait égale à la demi-somme de ces phases et serait donc plus 
petite de x/2 que la valeur correcte. 

6. Les résultats (39.6) et (39.7) présentent une importance essen- 
tielle dans la méthode des zones de Fresnel. Pour éclaircir encore 
cette question interprétons ces formules à l’aide d’un diagramme 
vectoriel (cf. t. III, $ 126). Divisons chaque zone de Fresnel en m 
sous-zones annulaires (sur la figure 153, a la construction est faite 
pour m = 6). Les vibrations que ces sous-zones excitent au point 


d'observation sont représentées sur le diagramme par les vecteurs 

> ——> ——> 

A1; 414», A2, etc., qui forment une ligne brisée. La vibration 

produite par plusieurs sous-zones consécutives est donnée par la 
—— 

somme géométrique de ces vecteurs. Par exemple, le vecteur 4,4: 


caractérise « l’activité » de la première zone de Fresnel, le vecteur 
_—— 


AoA1° caractérise l’activité conjointe des deux premières zones de 
Fresnel, etc. Si on fait tendre vers l'infini le nombre # des sous-zones, 
à la limite la ligne brisée se réduit à une spirale continue s’enroulant 
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autour du foyer F (fig. 153, b). L'activité de la première zone de 


— 
Fresnel est représentée sur cette spirale par le vecteur 4,4, et celle 
_—— 
de tout le front d'onde par le vecteur À,F qui est près de deux fois 


—— 
plus court que le vecteur 4,44. L'activité de la moitié centrale de la 


——> 
première zone est représentée par le vecteur oblique 4,4, etc. 


7. Nous avons déjà indiqué au $ 27, pt. 8 que chaque fois qu'une onde sphé- 
rique convergente passait par un foyer (i.e. par son centre) sa phase changeait de 
, La neue e des zones de Fresnel permet de donner une nouvelle interprétation 

e ce fait. 

On doit toujours construire les zones de Fresnel du côté du front de l’onde 
où celle-ci se propage. Dans le cas considéré ce sera le côté concave du front, mais 
les ondes secondaires seront ici aussi en avance 
sur la phase des vibrations sur le front d'onde. 
car c’est là une propriété inhérente aux sources 
élémentaires d'ondes secondaires, qui est indépen- 
dante de la forme du front d'onde et du côté où se 
trouvent ces sources. L'action que le front d’onde 
tout entier exerce au point d'observation dans le 
cas où l'onde se propage librement est comme 
avant égale à la moitié de l'action exercée par la 
première zone de Fresnel. Les ondes issues de cette 
zone présentent toujours après interférences la 
phase convenable, quel que soit le point d'obser- 
vation. Si le point d'observation P se trouve de- 
vant le centre O (le foyer) d'une onde sphérique 
convergente (fig. 154), nos raisonnements n'en se- 
ront pas modifiés, puisque dans ce cas les vibrations Fie. 154 
envoyées par les bords À et B de la première g- 
zone de Fresnel arrivent au point P plus 
tard que les vibrations issues de son centre C. Mais si le point P se trouve de 
l’autre côté du centre O la situation est différente (la première zone A’B° est 
alors également différente). Dans ce cas les bords 4’ et B’ de la première zone 
se trouvent d’une demi-onde plus près du point P’ que son centre C. De ce fait, 
en plus de l'avance de phase égale à x/2 qui se manifeste toujours, les ondes se- 
condaires issues des bords 4° et B” de la première zone arrivent au point P° avec 
une avance supplémentaire égale à x; l'avance totale sera donc égale à 
1/7 37 
27 
passant par le point O. Ainsi se produit le changement de phase d’une onde sphé- 
rique convergente passant par le foyer. 

Lorsque le point d'observation P se rapproche du foyer O, les zones de Fres- 
nel s’élargissent. Pour une certaine position P, du point d'observation la pre- 
mière zone de Fresnel embrasse toute la sphère. Lorsqu'on s'approche encore de 
O la construction des zones de Fresnel devient irréalisable ; on pourrait dire Es 
toute la sphère fait partie de la première zone de Fresnel. En "ppiquant es 
raisonnements ci-dessus à ce dernier cas on constatera que lorsque le point d'ob- 
servation se trouve entre P, et O la phase de l’onde présente une avance comprise 
entre zéro et x/2. Au point O cette avance est égale à x/2 et au-delà du point O 
la phase s'accroît de x. Ainsi la variation de la phase de x d’une onde traversant 
un foyer se produit non par saut mais de façon continue. 


18—0724 


] = x. Ce déphasage vient s'ajouter à la phase @f — kr de l'onde 
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$ 40. Diffraction produite sur l’axe par un orifice 
circulaire et par un écran. Réseaux zonés 


1. Interposons entre une source ponctuelle S et le point d’obser- 
vation P un écran opaque percé d’un trou dont le plan est perpen- 
diculaire à l’axe SP et dont le centre O se trouve sur cet axe (fig. 155). 
Selon Fresnel l’action exercée par cet obstacle consiste en ce que 
l'écran supprimerait la partie du front d'onde qu’il occulte, tandis 
que sur la partie découverte du front d'onde le champ lumineux ne 
serait pas modifié. Cette hypothèse correspond à l'approximation de 
l'optique géométrique et par suite elle ne peut être approximative- 
ment valable que si le rayon du trou est 
très grand devant la longueur d'onde. 
C'est ce que nous supposerons réalisé 
dans ce qui suit. On admettra en ou- 
tre qu'on peut faire varier les dimen- 
sions du trou et découvrir ainsi un 
nombre quelconque de zones de Fres- 
nel. 

Soient a, et Z, l'amplitude et l’in- 
tensité de la lumière au point P dans 
le cas où l'onde se propage libre- 
ment. i.e. en l'absence de l'écran. 

Fig. 155 Le flux lumineux total passant par le 

trou est rigoureusement proportionnel 

à l'aire du trou, mais sa répartition sur la surface éclairée dé- 

pendra du nombre de zones de Fresnel se trouvant sur la sur- 

face du trou. En certaines régions de la surface éclairée l’inten- 

sité peut être plus petite que Z, et plus grande en d’autres sans que 
la loi de la conservation de l'énergie en soit compromise. 

Si on découvre la première zone de Fresnel, l'amplitude et l'in- 
tensité de la lumière au même point seront égales à a, = 2a, et 
1, = (2a5)° = 41,. Ainsi au centre P de la figure de diffraction 
l'intensité lumineuse est quatre fois plus grande que dans le cas de 
la propagation libre de l'onde lumineuse. Lorsqu'on s'éloigne du 
centre P l'intensité lumineuse diminue de façon monotone. Si on 
augmente le ravon de l'orifice, les ondes secondaires parviendront 
jusqu'au point P. Par interférences de ces ondes secondaires avec 
les ondes qui arrivèrent plus tôt au point P l'intensité lumineuse se 
trouve diminuée. Pour une certaine dimension de l’orifice le centre P 
de la figure de diffraction cessera d’être le point d'intensité maximale 
et on verra se former autour de ce point un anneau brillant qui sera 
alors le lieu du maximum d'intensité. Lorsque l’orifice découvrira 
deux premières zones de Fresnel, leurs actions au point P se détrui- 
ront mutuellement par interférences et autour du point P on verra 
apparaître une tache noire entourée d'un anneau brillant. 
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La dimension de l'orifice continuant à croître, les actions exercées 
par les deux premières zones de Fresnel continuent à se compenser 
mutuellement au point P. Tout le champ lumineux existant au point 
P n'est alors dû qu'à une partie de la troisième zone de Fresnel. Au 
centre de la figure de diffraction apparaît alors une petite tache 
brillante, tandis que la tache centrale noire se transforme en S'épa- 
nouissant en un anneau noire entourant la tache centrale brillante. 


NET € N =2 N= W= 


Fig. 156 


Lorsque le nombre V de zones découvertes devient égal à trois, 
CR . ? . e e * 3 Q . 
intensité lumineuse au point P est égale à celle qu’on obtiendrait 
en découvrant la troisième zone de Fresnel seulement. Le centre de 


(e] 


Fig. 157 


la figure est alors pratiquement aussi brillant que lorsque n était 
découverte que la première zone de Fresnel. Lorsque Ÿ — 4 le centre 
devient noir. D'une manière générale le centre des anneaux de dif- 
fraction est brillant lorsque À est impair et noir lorsque .V est pair. 
Sur la figure 156 on a représenté de façon schématique la répartition 
de l'intensité lumineuse pour différentes valeurs de .V en fonction 
de la distance au centre de la figure de diffraction. La ficure 157 
reproduit deux photographies des figures de diffraction correspondant 
à NV impair (a) et à V pair (b). 

2. Déterminons maintenant les dimensions et Ie nombre m de 
zones de Fresnel apparaissant dans l'orifice AB (fig. 155). Notons D 
le diamètre de l'orifice, a et b les distances entre son centre et les 


18° 
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points S et P. En prenant les points S et P pour centres, traçons des 
sphères tangentes aux bords de l’orifice AB. Si on néglige les carrés 
des segments OE et OF, on peut écrire en vertu d’un théorème de 
géométrie bien connu: 


(D/2ÿ & OF-2a, (D/2)° = OE-%, 


d'où 
| D? p4 1 
EF=E0+0F=< (++). 
On trouve le nombre m en divisant le segment EF par À/2: 


RE (++). (40.1) 


Si m est un nombre entier, Su est le diamètre et R, — D/2 est le 
rayon de la m-ième zone, ou plus exactement le rayon de son bord 
extérieur. On aura donc 


ab 
Rn=V TE mh (40.2) 
Par exemple, si a = b = 1 m, À = 600 nm, on aura R, = 0,55, 

R, = 0,177, R3 = 0,95 mm, etc. 

3. On peut renforcer de plusieurs fois l'intensité lumineuse au 
point d'observation P en occultant toutes les zones de Fresnel paires 
ou impaires. Les ondes envoyées 
j I par les zones de Fresnel qui res- 
. tent découvertes se renforcent 
alors mutuellement. Pour arriver 
à ce résultat on dispose dans le 
plan de l’orifice un réseau zoné 
(fig. 158) que l’on réalise en tra- 
çant d’abord des anneaux noirs 
sur une feuille de papier que 
l'on photographie ensuite à une 
échelle réduite. Les rayons inté- 
rieurs et extérieurs des anneaux 
doivent être respectivement pro- 
portionnels aux racines carrées 
des nombres impairs et pairs 
Fig. 158 successifs. On obtient alors un ré- 
seau zoné à centre clair, mais 
on peut tout aussi bien fabriquer un réseau zoné à centre noir. La 
largeur des anneaux doit être grande par rapport à la longueur d'onde ; 
un réseau à centre clair dont les anneaux ont des dimensions con- 
venables éliminera du front d'onde toutes les zones de Fresnel paires; 
de même un réseau à centre noir éliminera toutes les zones impaires. 
Le renforcement de l’intensité lumineuse réalisé à l’aide d’un 


« 


réseau zoné est analogue à l’action focalisante d’une lentille. En 
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outre les distances du réseau à la source S et à l’« image » P sont 
liées par la même relation que celle qui lie les distances correspon- 
dantes dans le cas d’une lentille. On s’en rend facilement compte en 


écrivant la formule (40.1) sous la forme 
1 1 1 
ri (40.3) 


où la « distance focale » est donnée par la formule 


1-5 (40.4) 
Î d m 


Si le réseau a un centre clair le nombre m est impair et la formule 
(40.4) doit contenir le rayon extérieur de l'anneau brillant du réseau 
zoné. Si le centre du réseau zoné est noir, le nombre m est pair et 
on doit entendre par R,, le rayon extérieur de l’anneau noir. Pour 
calculer f on peut prendre n'importe quelle valeur de m. 

A l’aide des réseaux zonés on peut même former des images quoique 
de mauvaise qualite. 

A Ja différence des lentilles les réseaux zonés possèdent plusieurs 
foyers. Pour le démontrer déterminons la position du point d’obser- 
vation P pour laquelle on pourra disposer les trois premières zones de 
Fresnel dans le cercle central du réseau. L’anneau suivant du réseau 
zoné contiendra alors les quatrième, cinquième et sixième zones et 
ainsi de suite. Si le cercle central du réseau zoné est clair, le champ 
au point P sera donné par la somme 


E=(E +E: + E;s) +(E7+ Es +'E;s) + (Es + Ex + Es) +... 


où E = E; +E,+E;,3 +... puisque les actions des zones voisi- 
nes se détruisent mutuellement presque entièrement. On obtient 
donc au point P un maximum d'intensité lumineuse (i.e. un foyer). 
On calcule la distance focale par la formule f, = R,/(3À) = f/3. On 
détermine de la même façon les foyers d'ordres supérieurs: 


_ __f 
În= 57) (40.5) 


où 7x désigne des nombres entiers positifs et négatifs. Aux valeurs 
négatives de z correspondent des ondes divergentes et des foyers 
virtuels. 

Rayleigh montra que l'intensité lumineuse au point P doit 
augmenter de quatre fois lorsqu'on fait varier de x les phases des 
ondes secondaires envoyées par toutes les zones de Fresnel de numé- 
ros pairs (ou impairs). Wood (1868-1955) réalisa un réseau zoné à 
opposition de phase en soumettant une lame de verre à une attaque 
chimique. Cette lamelle se comporte comme une lentille puisque 
dans les deux instruments les ondes secondaires émises par tous les 
points du front d’onde arrivent en P avec la même phase. 
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4. Interposons entre la source $S et le point d'observation P un 
écran opaque circulaire AB (fig. 159) dont le plan est perpendiculaire 
à l'axe SP. Soient DA et BE les parties découvertes du front d'onde 
d'une onde sphérique issue de la source S. Divisons-la en zones de 
Fresnel annulaires en commençant leur construction au bord de l’é- 
cran. En reprenant les raisonnements que nous avons utilisés plus 
haut on arrive à représenter l'inten- 
sité du champ au point P sous forme 
de la moitié de l'intensité que créent 
en ce point les ondes secondaires is- 
sues de la première zone de Fresnel 
annulaire. [l s'ensuit que quel que 
soit le diamètre de l'écran circulaire 
on doit observer une petite tache bril- 
lante au centre P de son ombre géomé- 
trique. C'est la conclusion à laquelle 
arriva Poisson (1781-1840) mais qu'il 
jugea à tel point absurde qu'il l'utili- 

Fig. 159 sa comme argument contre la théorie 

ondulatoire de la lumière de Fresnel. 

Arago (1786-1853) réalisa l'expérience et observa l'existence de la 

tache brillante prévue par Poisson *). Ce phénomène fut appelé tache 

d'Arago-Poisson. La figure 160 reproduit la figure de diffraction pro- 
duite par un écran circulaire. 

Si le point d'observation P ne se trouve pas au centre de la 
figure de diffraction, on peut cependant construire les zones de 
Fresnel annulaires qui lui correspondent. Dans ce cas les zones les 
plus proches du centre ne sont que partiellement découvertes. ce 
qui complique grandement le calcul des intensités lumineuses. La 
seule chose que l’on puisse affirmer est que la figure de diffraction 
doit présenter une symétrie axiale. À l'extérieur de l'ombre géomé- 
trique on observe un système d’anneaux concentriques alternative- 
ment brillants et noirs. A l'intérieur de l'ombre géométrique peuvent 
également apparaître des anneaux de diffraction, notamment dans 
le cas où l'écran n'occulte qu'un petit nombre de zones de Fresnel ; 
ces anneaux sont cependant peu nets et la répartition de la lumière 
y est fort compliquée. 

L'expérience réalisée par Pohl peutêtre utilisée pour la dé- 
monstration de la tache d’Arago-Poisson. Pohl photographia un 
patron vivement éclairé en remplaçant l'objectif par une bille meé- 
tallique lisse. Cette photographie est reproduite sur la figure 161; 


*) Maraldi observa l'existence de cette tache en 1723. Il est probable que 
Delille l'observa encore plus tôt (1715), quoique les indications e ce dernier 
manquent de précision. Ces résultats passèrent inaperçu: puisqu'on n'arriva pas 
à expliquer la nature des phénomènes. 
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les paramètres du dispositif utilisé sont indiqués dans le problème 
figurant à la fin de ce paragraphe. Angerer photographia un visage 
humain en remplaçant la bille par un disque métallique. 


Fig. 160 


5. Appliquons la méthode des zones de Fresnel pour expliquer la 
formation des ombres ou, ce qui revient au même, pour expliquer la 
propagation rectiligne de la lumière. Comme il s’agit d’une loi qui 
par principe doit donner lieu à des écarts, nos 
raisonnements ne peuvent être rigoureux. 

Interposons un écran ouun orifice de for- 
me arbitraire sur le trajet d'une onde Jumi- 
neuse. Les dimensions de ces obstacles doivent 
‘être grandes par rapport à la Jongueur 
d'onde. Divisons le front d'onde en zones an- 
nulaires de Fresnel. Certaines zones peuvent 
être entièrement découvertes, d'autres dé- 
couvertes partiellement et d'autres enfin Fig. 161 
complètement occultées. 

Considérons d’abord le cas où le point d'observation se trouve en 
dehors de l’ombre géométrique, loin de sa frontière. Les premiers 
termes de la série (39.4) restent les mêmes que dans le cas d'une 
onde se propageant librement, mais les termes suivants se trouvent 
modifiés parce que les zones correspondantes ne sont découvertes que 
partiellement. Les modifications que subissent ces termes dépendent 
de la forme du bord de l’écran. Si on trouve que ces termes tendent 
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à décroître en valeur absolue, on est en droit de supposer que l’inten- 
sité de champ au point d’observation sera égale à la moitié de l’in- 
tensité produite par la zone centrale. Si la source de lumière est 
ponctuelle et si le bord de l’écran est rectiligne, il peut arriver qu'il: 
n’en soit pas ainsi. Mais si la source de lumière n’est pas tout à fait 
ponctuelle et les bords de l’écran ne sont pas très réguliers. il se 
produira une égalisation statistique lors de la superposition des figures 
de diffraction produites par toutes les sources ponctuelles composant 
la source étendue réelle. Dans ce cas l’éclairement à grande distance 
du bord de l’écran sera le même qu’en l’absence de l'écran. 

Dans le cas où le point d'observation se trouve à l’intérieur de 
l'ombre géométrique les premières zones de Fresnel sont complète- 
ment occultées. Commençons la numérotation des zones à partir de 
la première zone partiellement découverte et représentons le champ 
par la série 

E=(E +E+...+EXx) + (Ent + Exte +...) 

où V + 1 désigne la première zone entièrement découverte. On peut 
appliquer à la seconde parenthèse les raisonnements développés dans 
le cas d’une onde se propageant librement ; cette parenthèse vaut 
donc approximativement !/.£ ,.,. Les termes de la première paren- 
thèse varient de façon plus ou moins irrégulière et tendent en moyenne 
à augmenter en valeur absolue. En procédant à un moyennage sta- 
tistique (compte tenu de ce que la source n’est pas ponctuelle et que 
les bords de l'écran sont irréguliers) on peut poser que les variations 
irrégulières des termes se compensent mutuellement et que la pre- 
mière parenthèse est égale à ‘/: (E, + EX) ou !,E, puisque E,; 
tend vers zéro, la zone correspondante étant à peine découverte. 
Ainsi E = /2(E y + Ex:,) Æ O puisque pour les zones voisines 
E x = —E y+1, Ce qui signifie que lorsqu'on pénètre dans l'ombre 
géométrique l'intensité lumineuse devient nulle. 

Si la source est ponctuelle et si les bords de l’écran sont réguliers, 
la frontière de l'ombre géométrique sera constituée de franges de 
diffraction, comme cela se produit dans le cas de la diffraction par 
un orifice ou un écran circulaire. Mais si les bords de l’écran sont 
irréguliers, les franges deviennent diffuses ; si on augmente l’étendue 
de la source lumineuse, c’est la pénombre qui se substitue aux 


franges. 
PROBLÈMES 


1. Dans l'expérience de Pohl que nous avons décrite plus haut, le diamètre 
de la bille était D — 40 mm. la distance entre la bille et l’objet photographié 
a = 12 m, la distance entre la bille et l’image b = 18 met la dimension linéaire 
de l'objet y = 7 mm. Calculer la dimension y’ de l’image. Que faut-il faire pour 
obtenir une image si la surface de la bille est rayée de façon irrégulière ? 


Réponse. y = 2 y = 10,5 mm. Pour que l'expérience réussisse il 
faut que la profondeur h des rayures soit inférieure à la largeur de la zone de 
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Fresnel extrême: 
à a 
D a+b 
2. Evaluer la dimension angulaire maximale « d’un objet pouvant être 
PAOOr PRIS en utilisant un disque opaque à bords parfaitement réguliers. 
) 


ution. Si on déplace l’objet en dehors de l'axe optique principal, 
le disque apparaît comme une ellipse. La différence entre le demi-petit axe de 


— 180 À = 0,1 mm. 


l'ellipse et le rayon du disqueest r (1 — cos +) . Cette différence doit être in- 


férieure à la largeur de la zone de Fresnel extrême. On en déduit que la dimension 
angulaire maximale de l'objet est 


4 Aab 
a< à 5 0, rad = 10°, 


les notations et les valeurs numériques sont 
les mêmes que dans le problème n° 1 ci-dessus. 

3. On utilise un réseau zoné pour photogra- 
phier un objet que l’on voit sous un angle «= 
=0,1 rad de l'endroit où se trouve le réseau. 
Evaluer le nombre optimal de zones que doit Fier. 162 
comporter le réseau zoné pour obtenir une ima- &- 
ge de luminance et de netteté maximales. 

Solution. Supposons d’abord que la source de lumière est ponctuelle et 
que le réseau zoné CD fait un angle (x — &)/2 avec l'axe optique (fig. 162). La 
a 
2 
mule analogue. En calculant les racines carrées et en négligeant tous les termes 
contenant R à des puissances égales ou supérieures à trois, on trouve la diffé- 
rence de marche entre les rayons SCP et SOP: 

_ __Rocos®(@/2) f1 , 1 

= (a+) (a+) EE (+), 
soit A = A, — 64. A, est la valeur de A dans le cas où le réseau zoné ne serait 
pas incliné sur l’axe optique et ôA est l'accroissement de A dû à l’inclinaison 
du réseau sur l'axe optique: 


L 1 
ôA = A 1— cos? +) =ÀA) sin? + IS 700. 
Si 6A & À l'inclinaison du réseau ne modifiera pas notablement l'activité des 
zones contenues dans un cercle de rayon R. Si ôA & À/2 toutes les zones se trou- 
vant au-dessus de ce cercle deviennent non seulement inutiles mais nocives. 
On en déduit la valeur limite de la différence de marche des rayons: A Æ 2Wa:. 
Le nombre de zones de Fresnel est donc 
Lo L # 
A2 ” «°° 

Supposons maintenant que l'objet photographié n'est pas ponctuel et que 
son centre se trouve sur l'axe du réseau zoné. Pour les points périphériques de 
l'objet se trouvant en dehors de cet axe le réseau se comporte comme s'il était 
incliné d’un angle æ&/2 sur l’axe. Le nombre maximal de zones de Fresnel réa- 
lisant la plus grande netteté de l'image est donc 


N = 4'a3 = 400 


figure montre que z° = a*° + R°? + 2aR sin — et que y est donné par une for- 


N= 
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$ 41. Applications de la méthode de Fresnel 
à la résolution des problèmes de diffraction. 
Diffraction de Fraunhofer et de Fresnel 


1. Le seul principe d'Huygens, même dans la formulation exacte 
qu'en donna Kirchhoff (cf. $ 43), ne peut suffire à résoudre les pro- 
blèmes de diffraction. Ce principe permet seulement de ramener tout 
problème de diffraction au calcul du champ d'onde sur une surface 
fermée F arbitraire entourant toutes les sources de lumière (fig. 150). 
Mais on ne peut calculer exactement le champ en tout point de la sur- 
face F que lorsqu'on connaît le champ dans tout l’espace. Pour sur- 
monter cette difficulté Fresnel avancça une hypothèse que nous avons 
en fait déjà utilisée au paragraphe précédent. Enonçons cette hypothè- 
se en prenant pour exemple un écran opaque plan percé d'orifices et 
interposé sur le trajet de propagation de l'onde lumineuse. 

Prenons pour surface auxiliaire F la face arrière de l'écran (c'est la 
face non éclairée). Admettons qu'en tout point de cette surface occul- 
tée par l’écran le champ d'onde est nul et que sur les orifices ce champ 
est déterminé par les lois approchées de l'optique géométrique, i.e. 
ce champ serait le même qu'en l'absence d'écran. Ainsi l'intégration 
de (39.1) ne concerne que les orifices où le champ est supposé connu. 
Notons quelques imperfections de cette hypothèse. 

1. On ne peut appliquer cette hypothèse à des écrans non plans 
puisqu'on ne peut définir une surface auxiliaire contenant les orifices 
pratiqués dans l'écran. 

2. L'hypothèse est contradictoire. Si on calculait à l’aide du prin- 
cipe d'Huygens le champ d'onde dans tout l’espace, le champ sur la 
surface F ne coïnciderait pas avec le champ initial utilisé dans les cal- 
culs. Sur les faces arrière des écrans le champ calculé ne serait pas nul 
et sur les orifices il ne coïnciderait pas avec le champ d’une onde se 
propageant librement. 

3. L'hypothèse admet une discontinuité du champ d'onde sur les 
bords de l’orifice, ce qui est en contradiction avec les conditions aux 
limites de l’électrodynamique de Maxwell. 

4. L'hypothèse est en contradiction avec le caractère transversal 
des ondes lumineuses. Cette contradiction ne peut être levée en rem- 
plaçant les vibrations scalaires par des vibrations vectorielles. Comme 
dans l’étude des interférences on pose que les vibrations sont scalaires 
rien que pour simplifier l'exposé. Si on considérait les vibrations des 
vecteurs, l'énoncé mathématique du principe d'Huygens et les résul- 
tats qui en découlent ne seraient pratiquement pas modifiés. Kirch- 
hoff démontra avec toute la rigueur nécessaire qu'il suffit pour cela de 
remplacer partout le scalaire E par le vecteur E. 

Soit un écran opaque percé d’un orifice sur lequel une onde électro- 
magnétique polarisée rectilignement tombe normalement. Sur la sur- 
face auxiliaire F le vecteur E aura partout la même direction paral- 
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lèle au plan de l'écran. Le principe d'Huygens réduit le problème de 
la diffraction à la superposition des vibrations de vecteurs colinéaires 
de même sens. On peut donc s'attendre à ce que le vecteur E de l'onde 
diffractée sera partout parallèle au plan de l’écran. Il en sera de même 
loin de l’écran où les ondes diffractées de différentes directions diver- 
gent et ne se superposent plus les unes sur les autres. [l en sera ainsi 
dans une onde diffractée dans une direction oblique par rapport au 
plan de l'écran. En réalité le vecteur Æ est perpendiculaire aux rayons 
diffractés et fait avec la direction cal- 
culée un angle égal à l'« angle de dif- 
fraction » Ÿ (fig. 163). 

La méthode de Fresnel de calcul 
des problèmes de diffraction est justi- 
fiée lorsque les dimensions des orifi- 
ces et des parties de l’écran qui se trou- 
vent entre les orifices sont grandes par 
rapport à la longueur d'onde; dans 
ces conditions on n'observe une in- 
tensité lumineuse notable que pour 
de petits angles de diffraction. En ef- Fig. 163 
fet, sur les orifices, les lois de 
l'optique géométrique ne sont en défaut qu'à proximité immé- 
diate de leurs bords. En utilisant l'hypothèse de  Fresnel 
on ne commet des erreurs dans le calcul de l'intégrale (39.1) que parce 
qu'on utilise des valeurs incorrectes de la fonction intégrée dans des 
régions étroites s'étendant le long des bords des orifices. Ailleurs, i.e. 
dans le principal domaine d'intégration, la fonction intégrée a des 
valeurs correctes. Ainsi se trouve levée l'objection (4) liée au caractère 
transversal des vibrations lumineuses puisqu'on peut négliger la dif- 
férence entre les directions des champs calculé et réel lorsque l'angle 
de diffraction est petit. Ces considérations sont pour l'essentiel iusti- 
fiées par l’accord existant entre les résultats des calculs théoriques et 
les résultats expérimentaux. Mais lorsque les dimensions des obstacles 
sont comparables à la longueur d'onde, les angles de diffraction sont 
grands et l'hypothèse de Fresnel cesse d'être valable. 

Notons encore que l'hypothèse de Fresnel entraîne le fait que l’on- 
de diffractée ne dépend pas de la substance de l’écran. Cette conclu- 
sion est pour l'essentiel conforme à l'expérience et il faut réaliser des 
expériences très précises pour déceler l'influence que la substance de 
l'écran exerce sur la diffraction de la lumière. 

2. On classe généralement les phénomènes de diffraction en se 
fondant sur les distances séparant la source et le point d'observation 
(écran) de l'obstacle se trouvant sur le trajet de la lumière. Lorsque 
ces distances sont très grandes (infiniment grandes) on dit qu'il s'agit 
d'une diffraction de Fraunhofer (1787-1826) ou diffraction par un fais- 
ceau de rayons parallèles. Dans le cas contraire on dit qu'il s’agit 
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d'une diffraction de Fresnel ou diffraction par des rayons non parallèles. 
En pratique pour réaliser la diffraction de Fraunhofer on dispose la 
source ponctuelle au foyer d'une lentille convergente. On obtient ainsi 
un faisceau cylindrique que l’on diffracte sur un obstacle. On observe 
la figure de diffraction produite dans le plan focal d’une lentille placée 
sur le trajet de la lumière diffractée ou à l’aide d’une lunette pointée 
à l'infini. Il est évident qu’il n'existe ni différence de principe ni fron- 
tière bien définie entre les deux types de 
diffraction, l'une succédant à l’autre. 

Pour faire comprendre le bien-fondé de 
cette classification commençons par un exem- 
ple. Soit un orifice circulaire et une source 
ponctuelle placée sur son axe. Disposons d’a- 
bord le point d'observation sur cet axe. Si l’o- 
rifice ne recouvre qu'une petite partie de la 
première zone de Fresnel, la diffraction sera 
du type Fraunhofer. Toutes les vibrations 
produites dans le plan de l’orifice ont pra- 
tiquement les mêmes phases et arrivent au 
point d'observation avec ces mêmes phases. 
Si le point d'observation se trouve en de- 
hors de l'axe, les ondes secondaires en- 
voyées par différents points de l’orifice arri- 

Fig. 164 . vent au point d'observation avec des pha- 

ses différentes, ce qui conduit à l’appari- 

tion d'anneaux de diffraction. Si on remplace l'orifice par un écran 

opaque, la diffraction sera aussi du type Fraunhofer, résultat qui 

sera justifié plus loin au point 4. Mais si l’orifice ou l'écran opaque 

recouvre une partie notable de la première zone ou plusieurs zones de 

Fresnel et si le point d'observation se trouve sur l’axe, la diffraction 
sera du type Fresnel. 

3. Considérons maintenant le cas général où l'obstacle est consti- 
tué par un écran opaque percé d'un trou (fig. 164); S est une source 
ponctuelle de lumière monochromatique et P est le point d’'observa- 
tion. Plaçons l’origine des coordonnées en un point quelconque O du 
plan de l’orifice. En vertu de principe d’'Huygens-Fresnel le champ 
d'onde au point P est défini par l'intégrale 


Ep= | 2 M GP, (41.1) 


où ® = wt —k(r + r'). Dans (41.1) on a omis le facteur Æ (œ) carac- 
térisant la variation du champ de l'onde secondaire avec la direction, 
puisque les angles de diffraction sont petits. On peut admettre que le 
dénominateur rr’ est constant puisqu'on suppose que les dimensions 
de l’orifice sont petites devant r et r”. Mais on doit tenir compte de la 
dépendance de la phase ® avec le rayon vecteur R qui définit la posi- 
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tion de l'élément de surface dF, étant donné que la phase de la vibra- 
tion varie très rapidement avec la distance (distances de l’ordre de la 
largeur d’une zone de Fresnel). Dans tous les cas on intègre (41.1) sur 
un petit nombre de zones de Fresnel complètes ou incomplètes (quel- 
ques dizaines au plus; voir paragraphe suivant). Si les distances ro 
et r, sont tellement grandes qu'on peut arrêter le développement de 
la phase © (R) suivant les puissances de R aux termes de premier 
degré en R, on peut considérer ces distances comme infiniment 
grandes. Dans ces conditions la diffraction est du type Fraunhofer. 
Mais si la précision ainsi obtenue s’avérait insuffisante, cela signifie- 
rait que la diffraction est du type Fresnel. En règle générale pour une 
diffraction de Fresnel il suffit de garder dans le développement de 
O (R) des termes de second degré en R. 

Etablissons un critère quantitatif pour savoir dans quelles con- 
ditions on peut négliger les termes de second degré dans la phase O 
et considérer ainsi que la diffraction est de type Fraunhofer. Selon la 
figure 164 r =r, + R, d'où 


r2=r,+2(roR) + R°. 
En calculant la racine carrée et en y conservant les termes de second 


degré on trouve 


r= rot (8R)+ LR? + (SR), 


où s désigne le vecteur unitaires = r,/r,. On calcule de la même façon 
la distance r’. On obtient ainsi 


D=ot—k(ro+rs) +k(s—s')R + 
+ST (+2) + GRP+SGRA]. (412 


ro 

A la différence du vecteur constant s, le vecteur unitaires” —r,;/r, 
varie lorsqu’on déplace le point d'observation. C’est ce qui détermine 
l'apparition des figures de diffraction, i.e. la variation de l'intensité 
lumineuse avec les coordonnées. Le terme —X (r, + r;) ne joue aucun 
rôle et n’introduit dans la formule de £P que le facteur de phase cons- 
tant e-iktre+ro) qui ne modifie pas l’intensité du champ lumineux 
au point P. Les termes quadratiques sont de l’ordre de 


kR?/ro = 2nR°%/(ro) et kR?/r = 2nR°#/(Ar;). 


Ces quantités prennent leurs plus grandes valeurs pour R = D, où D 
est le diamètre de l’orifice. Pratiquement on peut négliger ces termes 
s'ils sont inférieurs à x/2. En effet la grandeur caractéristique de la 
phase est x1/2 puisqu’une variation de x/2 des angles entraîne des 
variations notables des sinus et des cosinus. Tous les termes figurant 
dans l'expression de la phase, qui sont beaucoup plus petits que :1/2, 
peuvent être négligés sans que la précision des calculs en souffre nota- 
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blement. Pour évaluer les variations maximales dues aux termes qua- 
dratiques nous remplacerons la condition « beaucoup plus petits» 
indiquée ci-dessus par la condition « plus petits ». On obtient alors 


, D? ,..  &D? 
>, To 3 (41.3) 


Ce sont ces conditions qui définissent le domaine de la diffraction 
de Fraunhofer. Par exemple, si D — 1 mm, À — 500 nm, la diffrac- 
tion de Fraunhofer commence à se manifester pour r,, r, > 4D*/A — 
— 8 m. 

Il est tout aussi facile de préciser les conditions requises pour arrê- 
ter le développement de ® (R) aux termes de second degré en R ; ces 
conditions sont 


ro > V 4D3,à, ri > V 4D3/A. (41.4) 


Dans l'exemple que l’on vient de considérer ces conditions sont véri- 
fiées pour r,, r, >> 9 cm. Mais même lorsque les inégalités (41.4) ne 
sont pas vérifiées on continue à utiliser la formule approchée (41.2); 
on peut le faire pour calculer l'intégrale (41.1) pour les régions d’inté- 
gration peu importantes où il n'est pas nécessaire de connaître exacte- 
ment la phase D. Nous en donnerons un exemple au paragraphe sui- 
vant où on étudie la diffraction par le bord rectiligne d’un écran. 

On peut se faire maintenant une idée qualitativement nette du 
comportement d'un faisceau lumineux à différentes distances r d'un 
diaphragme. Pour fixer les idées posons que le diaphragme est éclairé 
par un faisceau de rayons parallèles. Pour r € D*/X l'optique géomé- 
trique est approximativement valable (propagation rectiligne de la 
lumière). Puis lorsque la distance r entre le point d'observation et 
le diaphragme augmente, on observe des figures compliquées de la 
diffraction de Fresnel. Enfin aux grandes distances r 5 D°/A le syste- 
me se transforme peu à peu en diffraction de Fraunhofer. 

4. L'hypothèse de Fresnel a servi de point de départ pour l'énonce 
du théorème de Babinet (1194-1872) relatif aux propriétés des écrans 
dits complémentaires. Soit un écran plan éclairé par une source lumi- 
neuse quelconque. Désignons par £,,. le champ d'onde incidente en 
un point (x, y) qui se trouverait sur la face avant d'un écran s'il y était 
placé, et par £,,. le champ au même point mais se trouvant sur la 
face arrière du même écran (on suppose que l'écran est mince, quoique 
son épaisseur n'importe nullement). Supposons que ces champs sont 
liés par la relation E., = &@jEen. Le coefficient «, est appelé 
pouvoir de transmission de l'écran ; ce coefficient peut dépendre des 
coordonnées x, y, de la structure de l'écran et de la longueur d'onde de 
Ja lumière, mais il est indépendant de l'intensité du champ. Pour un 
autre écran de même forme géométrique E,or — GsEen- On dira 
que ces deux écrans sont complémentaires l’un de l’autre si &, + &> = 
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= 1. C'est le cas, par exemple, de deux écrans opaques percés de 
trous qui sont disposés de telle sorte que les trous de l’un des écrans 
se trouvent en face des parties opaques de l'autre. Avec des écrans 
complémentaires les champs d'onde au point d'observation sont défi- 
nis selon (41.1) par des expressions de la forme 


1 Ê (e ; 
EP — | TL Eenei°dF, EP — | L EsneiaF, 


les deux intégrations étant étendues à la totalité de la surface de 
l'écran. (Pour concrétiser la situation on posera que la source lumi- 
neuse est ponctuelle, quoique cela ne joue aucun rôle.) En addition- 
nant ces deux expressions et en remarquant que &, + &, — 1,on 
obtient 


EP +E#— | - Ecnréi? dF. 


Or cette dernière intégrale représente le champ EP au point P corres- 
pondant à une onde se propageant librement. Par conséquent 


EY LES Ep. (41.5) 


Cette formule est l'expression la plus générale du théorème de Babinet. 
D'habitude le théorème de Babinet est utilisé dans le cas plus 
restreint de la diffraction de Fraunhofer. Posons que la figure de 
diffraction de Fraunhofer soit observée dans le plan focal d'une len- 
tille. S'il n’y avait pas d’obstacle sur le trajet du faisceau de rayons 
parallèles, le champ lumineux serait partout nul dans ce plan, exclu- 
sion faite du foyer de la lentille. Ainsi selon (41.5) on devrait avoir 
E‘} + Eÿ —#0en tout point du plan focal, exclusion faite du foyer. 
Comme l'intensité lumineuse Z est proportionnelle à | EP [* on en 

tire 
J, = 1. (41.6) 


Puisqu'on ne peut déterminer que l'intensité Z du champ et non sa 
phase, les figures de diffraction de Fraunhofer produites par des écrans 
complémentaires sont identiques en tous les points du plan focal d'une 
lentille, à l'exclusion de son foyer. 


PROBLÈME 


Une onde lumineuse plane tombe sur un écran noir. Du fait de la diffraction, 
il existe derrière l'écran, en ee de l'onde directe non déviée, des ondes de tou- 
tes les directions envisageables (lumière diffusée). Démontrer que la quantité 
d'énergie diffusée est égale à la quantité d'énergie absorbée par l'écran. 

Solution. Remplaçons l'écran donné par l'écran qui lui est complé- 
mentaire, i.e. par un orifice de même forme et de même dimension. Selon le 
théorème de Babinet, l'intensité du champ ne sera pas modifiée à l'infini, quelle 
que soit la direction considérée. exception faite de la direction de l'onde pri- 
maire. Or, derrière l'orifice, l'intensité lumineuse est nulle le long de toute 
direction définie, puisque l'orifice diffuse toute la lumière incidente. D'autre 
part, par hypothèse, l'écran absorbe toute la lumière incidente. On en tire la 
réponse à la question posée. Il est évident que le résultat obtenu n’est valable 
que si les dimensions de l'écran sont très grandes devant la longueur d'onde. 
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$ 42. Les zones de Schuster et la spirale de Cornu 


1. Dans les problèmes unidimensionnels, par exemple les proble- 
mes de diffraction par une fente rectangulaire, il n'est pas rationnel 
de diviser le front d'onde en zones annulaires ; on le divise alors en 
zones rectilignes appelées zones de Schuster (1851-1934). Nous ne consi- 
dérerons que le cas où le front d’onde est plan, quoique la généralisa- 
tion à un front d'onde sphérique ne présente aucune difficulté. Posons 
que le plan AB du front d'onde est perpendiculaire au plan de la 


P 
Fig. 165 


figure 165. Désignons par b la longueur de la perpendiculaire PO 
abaissée du point d'observation sur le front d’onde. Menons des sur- 
faces cylindriques coaxiales dont l'axe passe par le point P normale- 
ment au plan de la figure et dont les rayons sont égaux à b, b + A/2, 
b + 2 (4/2),... Le front d'onde se trouve ainsi divisé en zones rec- 
tangulaires appelées zones de Schuster. Convenons de compter la zone 
centrale pour deux zones : l'une se trouvant à droite et l’autre à gauche 
du point O. On a alors rs = b° + xi,rñ1 — b* + ri, et par suite 
rh — ri —=15 — 1%. De façon approchée 


ri (rn +rn) Un —Fn) = 2b (À/2) = bA. 
On trouve ainsi la relation de récurrence 


x? — Ÿ —= bÀ, (42.1) 
qui permet de trouver toutes les valeurs de x,. Comme zx, =0,ona 
2, = bà, Ze = V2 hé si zn = rbA. (42.2) 


La largeur des zones de Schuster successives est 
VBA, (V2—1)V Bb, (V3—-V2)V 64, (42.3) 


La largeur des zones décroît de façon monotone et à la limite r —- 
la largeur tend vers À/2 conformément à la construction des zones. 
(Notons que les zones d'ordres supérieurs ne jouent aucun rôle, seules 
importent les premières dizaines de zones de Schuster.) 
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Appliquons maintenant la méthode graphique, comme nous l'avons 
fait pour les zones de Fresnel (fig. 153). Divisons chaque zone de 
Schuster en bandes étroites et représentons sur un diagramme les 
vibrations que chacune de ces bandelettes produit au point P par des 
vecteurs. Passons à la limite en faisant tendre vers zéro la largeur des 
bandelettes. On obtient ainsi une courbe continue appelée spirale de 
Cornu (1841-1902) (fig. 166). Elle comporte deux branches symétri- 
ques, chacune s’enroulant un nombre infini de fois autour des points 


Fig. 166 


asymptotes F et F”’ et tendant indéfiniment vers ces pôles. La branche 
supérieure représente l’action de la partie de droite du front d'onde et 
la branche inférieure l’action de l’autre partie du front d'onde. Cha- 
cune de ces branches se distingue de la spirale correspondante repré- 
sentée sur la figure 153 parce que les zonesinitiales de Schuster décrois- 
sent plus vite que les zones de Fresnel. La vibration qu'excite la 
première zone de Schuster se trouvant à droite du point O est repré- 


he 
sentée par le vecteur 04, celle qui est due à la deuxième zone de droite 
est représentée par le vecteur A2 ; la vibration produite par l'ensem- 


— 
ble de ces deux premières zones est représentée par le vecteur O2 et 
ainsi de suite (ces vecteurs ne sont pas représentés sur la figure 166). 
La vibration produite par le front d’onde tout entier est représentée 


par le vecteur F’F reliant les pôles F et F” de la spirale de Cornu. 
À mesure qu'on s'approche des pôles, l'amplitude des vibrations dé- 
croît et devient nulle à la limite. 

2. Pour pouvoir établir l'équation de la spirale de Cornu on doit 
remarquer qu’en réalité on a affaire à des fronts d'onde limités et 


19—0724 


290 DIFFRACTION DE LA LUMIÈRE [CH. IV 


non infinis et qu'une intensité notable ne s’observe que si l’angle de 
diffraction est petit. On peut donc négliger dans la formule (41.1) 
les variations des dénominateurs r et r” (ainsi que les facteurs X (x) 
que nous avons déjà rejetés). Si on veut déterminer seulement la ré- 
partition relative des intensités lumineuses, on posera rr° — 1. La 
phase dans le plan du front d'onde peut être représentée sous la forme 
D = wt — kr (on notera que la distance r était notée r’ dans la for- 
mule (41.1)). 

Faisons coïncider le plan de coordonnées XŸY avec le front d'onde 
et plaçons l’origine des coordonnées au point O. On a r* = b° + 
+ (z° + y°) et par suite r — b = (x° + y°)/(2b) +... On peut 
rejeter les termes des puissances supérieures, même s'ils contribuent 
à la phase d’une quantité égale ou supérieure à n. En effet, conformé- 
ment à la forme de la spirale de Cornu, ces termes n'affectent pas le 
caractère général de la figure de diffraction et n’y déterminent que des 
déplacements inappréciables des maximums et des minimums de 
diffraction d'ordres supérieurs. En outre les extrémums de diffraction 
d'ordres supérieurs sont tellement proches les uns des autres que 
pour les produire on devrait utiliser des sources ponctuelles hautement 
monochromatiques. Si la source lumineuse ne répond pas à ces exi- 
gences, les franges de diffraction d'ordres supérieurs se confondent et 
produisent un fond clair. Rejetons tous les facteurs de phase qui 
n'’affectent pas la répartition relative des intensités lumineuses. Le 
champ au point P est alors représenté par l'intégrale 


Ep— | ( et +20) x dy. 


L'intégration doit être étendue à toute la partie découverte du 
front d'onde. Supposons que dans la direction de l'axe Y cette partie 
découverte s’étende assez loin dans les deux sens. On peut alors inté- 
grer sur y entre —0o et +, ce qui fait apparaître un facteur constant 
qui ne présente aucun intérêt. L'intégration sur zx sera effectuée entre 
0 et une limite supérieure variable (cette limite peut être positive 
ou négative). Remplaçons x, comme c'est l’usage, par une nouvelle 
variable s suivant la formule kz*/b = ns°. On a alors 


e-ims®/2 ds, (42.4) 


E? 


eixst/2gs. (42.5) 


Pour représenter les vibrations on peut utiliser soit l'expression 
(42.4) soit sa conjuguée complexe (42.5), mais pour construire la spi- 
rale de Cornu on utilise généralement la formule (42.5) qui représente 
l'équation de la spirale de Cornu sous forme complexe. Si les axes 
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de coordonnées sont définis comme sur la figure 166, en coordonnées 
rectangulaires l'équation de la spirale de Cornu devient 


Es 


X (s) — | 60 cos | =) ds, Y (s) — | sin ( me ds. (42.6) 


Les intégrales qui figurent dans (42.6) sont appelées intégrales de Fres- 
nel. Il est évident que 


X (D =—X(—s), Y(s) = —Y (—5), 


ce qui signifie que la courbe (42.6) est symétrique par rapport à 
l'origine des coordonnées. 
En posant s — © on trouve les coordonnëes des pôles de la spirale 
de Cornu: 
XF = Ye = 1/2, XF —= Y re — — 4 ;2. 


Dans de nombreux cas il est plus facile d'utiliser l'équation (42.5). 
Ainsi la différentielle de l'arc de la spirale calculée à partir de (42.5) 
est: |eits*/2 ds | — | ds |. On en conclut que le paramètre s est la 
longueur de l’arc de la spirale comptée à partir de l’origine des coor- 
données 0. 

En notant 7 l'angle que fait la tangente à la spirale de Cornu avec 
l'axe X, on a tg t — dY/dX = tg (ns°/2), et par suite 


T = ns°/2. (42.7) 


Lorsque s = 0, t = 0, ce qui signifie qu'à ar origine des coordonnées 
la courbe est tangente à l’axe À. Pour s — 1 la tangente est une ver- 
ticale ascendante ; pour s — V2,7t =mnetla tangente est à nouveau 
horizontale, mais orientée dans le sens négatif de l’axe X. Pour 


s = V 3,7 = ‘21 et la tangente est une verticale descendante. Pour 
— 2, tr = 2n la tangente reprend sa position horizontale initiale. 
La formule (42.7) permet de suivre l’enroulement de la courbe autour 
des pôles F et F’ qui y fait un nombre infini de tours. Cette formule 
est précieuse en ce que, connaissant le paramètre s, on peut trouver 
rapidement le point correspondant de la spirale. 
De la formule (42.7) on déduit l'expression de la courbure de la 
spirale de Cornu 
1 dt 


RAR de (42.8) 
La longueur de la spirale de Cornu est infiniment grande et par suite 
sa courbure tend vers l'infini à l’approche des pôles. 

3. Pour pouvoir utiliser la spirale de Cornu on doit connaître la 
valeur du paramètre s. On la détermine aisément si on connaît la 
distance x séparant sur l'écran le point d'observation et le centre O 
de la figure de diffraction (fig. 165). Ayant calculé la largeur V4 
de la première zone de Schuster, on trouve s — x  2/(Ab). 


19% 
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Examinons à titre d'exemple la figure de diffraction produite par 
le bord rectiligne d’un écran (fig. 167). Quelle que soit la position du 
point d’observation P, pour ce point le côté de droite du front d'onde 
sera toujours découvert. La vibration au point d'observation est 


représentée sur le diagramme vectoriel (fig. 166) par le vecteur M,F 
dont l'extrémité coïncide toujours avec le pôle F et dont l’origine M, 
se trouve quelque part sur la spirale de Cornu. Si on maintient fixe 
la position de l'extrémité F du vecteur tout en déplaçant son origine 

M, le long de la spirale de Cornu 


(positions successives M,, Af,, 

| | | | | | M3,...) on déterminera ainsi la 

répartition des amplitudes et des 

intensités lumineuses des vibra- 
tions sur l’écran tout entier. 

Désignons par a; = | FF” |et 

par /, — aÿ l'amplitude et l'in- 

tensité de l’onde lorsque tout le 

front d'onde est à découvert. 

Lorsque le point d'observation P 

se trouve sur la frontière de l’om- 

bre géométrique, la vibration 

est représentée par le vecteur 

À —}> — —> 

Fig. 167 OF = "';:F'F; l'amplitude est 

1/2a,et l'intensité ‘/41,. Lorsqu'on 

déplace le point P dans la région éclairée de l'écran, le point représen- 

tatif A7, se déplace le long de la branche inférieure de la spirale de 

Cornu; l'amplitude et l'intensité des vibrations passent 


1 


Fig. 168 


alternativement par des maximums et des minimums. D’après 
la figure 166 l'amplitude maximale est égale à 1,12a, et 
l'intensité maximale à 1,257 & Leurs valeurs minimales sont 
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respectivement 0,89, et 0,781, Si on progresse plus 
avant dans la région éclairée, l’intensité tend asymptotiquement vers 
I. Lorsqu'on place le point P dans la région de l'ombre géométrique, 
le point figuratif 17, se déplace le long de la branche supérieure de 
la spirale de Cornu et à mesure que le point P pénètre de plus en plus 
loin dans l'ombre, l'intensité lumineuse décroït de façon monotone en 
tendant asymptotiquement vers zéro. 


D 


Fig. 169 


La répartition de l'intensité lumineuse sur l’écran est représentée 
sur la figure 167. On constate qu'il n’y a pas de frontière nette entre 
les régions éclairée et non éclairée ; dans la région de l’ombre géomé- 
trique l'intensité lumineuse décroît de façon monotone et continue, 
tandis que la région éclairée se subdivise en franges de diffraction. 
La figure 168 reproduit la figure de diffraction produite lorsque la 
lumière est diffractée par le bord de l'écran. Le même procédé permet 
de calculer la figure de diffraction qui apparaît lorsque la lumière 
est diffractée par une fente ou par un écran rectangulaire de grande 
longueur. La figure 169 représente la structure de l’ombre d’unkfil 
éclairé par une source ponctuelle (ou linéaire). 


PROBLÈMES 


1. Lorsqu'une onde plane est diffractée par le bord d’un écran, onfpeut dé- 
terminer approximativement (mais avec une précision suffisante) les positions 
des franges brillantes et noires en relevant les points d’intersection de la branche 
inférieure de la spirale de Cornu avec la droite F’F reliant ses pôles en remarquant 
qu'en ces points la droite FF’ est pratiquement perpendiculaire à la spirale. 
Déterminer par ce procédé les coordonnées des franges. 

Réponse. 


Tn=1/;V/Ar(8n—5) (franges brillantes). 
Zn—=1/2 VAr(8n—1) (franges noires), 
avec n = À, 2, 3,... 
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2. Lorsqu'une étoile passe près du bord de la Lune, on voit apparaître des 
franges de diffraction. Calculer la vitesse de déplacement v de ces franges sur 
la surface terrestre et évaluer l’ordre de grandeur de leur largeur Az. On peut 
observer ces franges à l'aide d'un télescope au foyer duquel on dispose un ré- 
cepteur pooOeNEArqUe; Lorsque les franges défilent devant l'objectif du téles- 
cope, elles excitent dans le récepteur des courants alternatifs qui, après ampli- 
fication, peuvent être enregistrés sur une bande mobile à l'aide d'un oscillogra- 
phe. Evaluer la durée t de défilement des franges devant l'objectif du télescope. 

En assimilant l'étoile à un disque uniformément éclairé on peut calculer 
la répartition de l’éclairement sur la figure de diffraction. En comparant les 
résultats théoriques avec la répartition expérimentale on peut évaluer le dia- 
mètre angulaire de l'étoile. C'est ce que Whitford fit, en 1946, pour quatre étoi- 
les en utilisant pour ses observations le réflecteur de 100 inchs de l'observatoire 
du Mont-Wilson. Evaluer les diamètres angulaires des étoiles pour lesquels cette 
méthode est applicable. 2 

Réponse. v# 500 m/s; Az — Vi = 10 m, où b = 3,8-10° km est 
la distance moyenne Terre-Lune. La méthode est utilisable lorsque le diamètre 
angulaire des étoiles est compris entre 10-* et 10 seconde angulaire. 

3 Pour photographier les figures de diffraction produites lorsque la source 
de lumière et l'écran se trouvent à très grande distance l'un de l’autre, V. Ar- 
kadiev (1884-1953) mit en œuvre la méthode de similitude; il remplaça les obs- 
tacles se trouvant réellement sur le trajet des rayons lumineux par des modè- 
Sub et semblables en conservant dans les deux cas la même longueur 

onde. 

Il s'agit d'obtenir une photographie des figures de diffraction produites 
par un disque de diamètre D = 50 cm lorsqu'il est éclairé par une source lumi- 
neuse ponctuelle se trouvant sur l'axe du disque à une distance À = 25 km, 
l'écran se trouvant à une distance B = 50 km du disque (le plan de l'écran est 
perpendiculaire à l’axe du disque). Pour obtenir la Shatographie on remplaça ce 
système par un modèle réduit comportant un disque de diamètre d — 1 cm. En 
appliquant la méthode des zones de Fresnel, calculer à quelles distances a et b 
on doit placer la source lumineuse et l'écran pour obtenir une figure de diffrac- 
tion semblable mais réduite de n = 50 fois. 

Réponse. a = A/n° = 10 m, b = B/n° = 20 m. 


$ 43. Principe d’Huygens dans l’énoncé de Kirchhoîff 


1. Avant Kirchhoff le principe d'Huygens-Fresnel restait à l’état d'hypo- 
thèse. En 1883, Kirchhoff établit une formule que l'on peut considérer comme une 
formulation raffinée de ce principe. Quoique nous n'aurons pas l'occasion de 
l'utiliser nous établirons cette formule. 

Supposons que le milieu où se propage la lumière est homogène. Ca- 
ractérisons le champ lumineux par une certaine grandeur Æ qui peut désigner 
aussi bien le vecteur E que le vecteur B ou encore l’une de leurs projections sur 
les axes de coordonnées cartésiennes. Cette grandeur vérifie l'équation d'onde 


AE—er ge 0 
qui pour une lumière monochromatique prend la forme 
AE + KE = 0. (43.1) 


Calculons la valeur de E en un point quelconque P de D (fig. 170). Notons 
r la distance variable entre P et un point quelconque 4. La quantité 


x = = é (43.2) 


r 
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que l'on considère comme une fonction de la position du point À, vérifie l'équa- 
tion 


Ag + ky = 0. (43.3) 


Menons autour de P une surface fermée arbitraire F telle que dans l'espace 
qu'elle entoure il n’y ait aucune source lumineuse. La fonction y devient infinie 
au point P. Entourons le point P d’une sphère / de centre P et de rayon R suf- 
fisamment petit. Dans tout l’espace entre la sphère j et la surface F les fonctions 
E et y ainsi que leurs dérivées seront continues et finies. On peut donc appliquer 
à ces fonctions la formule de Green (1793-1841) 


_ ox 0E \ 
| Œax—xar)av = — [ (EL; —) dF, 
F+f 

(43.4) 


où V est le volume de la partie de l'espace compris 
entre les surfaces f et F et nest la normale inté- 
rieure par rapport à cette partie de l'espace. Com- 
me il n'y a pas de sources lumineuses dans cette 
partie de l'espace, les équations (43.1) et (43.3) y 
sont valables. Par conséquent 


EAX—YXAE = —R(Ex —-34E)=0, 


et par suite 

ox ÔE … 04 2) . 
(es )a=-6 (st; on si 
f F 


Passons à la limite en faisant tendre vers zéro le rayon de la sphère f. Le second 
membre de l'égalité ci-dessus n'en sera pas affecté ; quant au premier membre, en 
prenant À assez petit pour que 4R < 1, on peut y remplacer le facteur exponen- 
tiele-'*R par l'unité, ce qui donne 


Se (7) er 


Comme E et = sont finis aux environs du point P, l'intégrale du second terme 


sera de l'ordre de —4xR a , i.e. deviendra nul si R —+ 0. L'intégrale du pre- 
mier terme est à la limite —4n£P. On obtient finalement 


1 à ferikr e”ihkr 9E 
Ep=7 $ Lex) ler a) 


EP étant la valeur de la fonction F au point P. 

2. La formule (43.5) rappelle par sa forme le principe d'Huygens-Fresnel. 
Dans les deux cas le champ au point P s'exprime par une intégrale étendue à une 
surface fermée F. Mais chez Fresnel la source de lumière se trouve à l'intérieur 
de la surface fermée F et le point P est extérieur à cette surface. La formule (43.5) 
suppose au contraire que le point P se trouve à l'intérieur de la surface fermée 
F et la source lumineuse se trouve en dehors de cette surface. Il est cependant 
facile de transformer (43.5) pour éliminer toute différence entre ces deux cas. 
Supposons en effet que toutes les sources lumineuses S,, S,, Ss, . . . se trouvent 
dans une région finie de l'espace. Entourons cette région par une surface 
fermée F (fig. 171), le point P restant à l'extérieur de F. Prenons P ‘pour cen- 
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tre d’une sphère f de rayon r suffisamment grand pour que la sphère f englobe la 
surface F. Comme dans la partie de l’espace comprise entre f et F il n'y a pas 
de sources lumineuses, on peut utiliser la formule (43.5) pour calculer le champ 
E au point P: 


__ 0% ÔE 
Pr | (£ ün + Ge) cr. 
F+1 


Démontrons que l'intégrale sur la sphère f tend vers zéro lorsque son rayon tend 
vers l'infini. Pour le faire il faut voir ce que devient la fonction E à l'infini. 
Si dans la région de l'espace délimitée par la 
surface F se trouvent une ou plusieurs sources 
lumineuses Sa: Sas Sss - -. le champ de ces 

é 


. sources sera la forme 
e”iXTm 
E =Y Cm Tm , 

où Cm sont des coefficients constants. Lorsque r 
tend vers l'infini, r,, tend aussi vers l'infini, 
mais la différence r — r reste finie. Représen- 

tons E sous la forme 

e”iA(r+am) eikr Am 

Fig. 171 E=7,Cm Ham r > 1+am/r ? 


où An sont de nouvelles constantes. En développant en série l'expression figu- 
rant sous le signe somme suivant les puissances de 1/r on trouve 


E= du {> Am—+ Ÿ Amam += | . .)+ ; .} 


kr 
E= ——(C+®)=(C+®) x. 


r 


ou 


où C est une constante et ® tend vers zéro au moins comme 1/r. En portant cette 
expression de E dans l'intégrale sur la sphère f on obtient 


ox 0E = , 20 
Q (ES —4 0) = @ 5 di 
Î 


L'expression placée sous le dernier signe d'intégration tend vers zéro au moins 
comme 1/r, tandis que la surface de la sphère tend vers l'infini proportionnel- 
lement à r°. Par suite pour r— toute l'intégrale tend vers zéro. Par conséquent si 
on déplaçait la sphère f à l'infini, on obtiendrait 


| d eihr e”ikr QE 
En Q[E | ; )— = ee |er. (43.6) 
F 


Ces raisonnements conduisent à un résultat important. Si on éloigne à l'infini 
une certaine région de la surface F, la partie de l'intégrale F0 relative à cette 
région tend vers zéro. On suppose que toutes les sources lumineuses sont con- 
tenues dans une région finie de l’espace. 
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3. Les formules (43.5) et (43.6) expriment le principe d'H uygens dans la 
formulation de Kirchhoff. Dans ces deux formules n désigne la normale intérieure 
par rapport à la région de l'espace où se trouve le point P. | 

En dérivant par rapport à n et en remarquant que ôr/ôn — —cos &, & étant 
l’angle entre la normale n et la direction de la droite reliant l'élément de sur- 
face dF au point P, on trouve 


e“ikr 
Ep=@ Ka, r)—— dr. (43.7) 
On a utilisé dans cette formule la notation 
KX (a, ne [ (+2) Ecosa— SE]. (43.8) 


On a établi ainsi une relation entre la formule de Kirchhoff et le principe 
d'Huygens : l'expression placée dans le signe d'intégration dans (43.8) peut re- 
résenter une onde secondaire envoyée par 
‘élément de surface dF vers le point P. Mais 
le facteur X dépend non seulement de l'angle 
a, comme le supposait Fresnel, mais encore 
de la distance r. S'il n'en était pas ainsi 
l'onde secondaire ne pourrait satisfaire à 
l'équation d'onde. 11 en résulte que les ondes 
secondaires ne possèdent pas la symétrie sphé- 
rique et ne sont appelées sphériques que par- 
ce que leurs fronts d'onde le sont. Les am- 
plitudes dépendent de la direction de propa- 
gation et varient avec la distance suivant 
une loi autre que la loi en 1/7. Ce n'est que 
dans la « zone d'onde », lorsque la distance Fig. 172 
entre le point P et le centre d'émission dF 
est grande par rapport à la longueur d'onde, qu'on peut négliger 1/r devant 
ik dans (43.8). Dans ce cas 


1 -ihr 
Ep= (ikE cos a — À) — 


dF. (43.9) 


Du fait de la petitesse de la longueur des ondes lumineuses on peut utiliser cette 
Rae simplifiée du principe d'Huygens dans tous les problèmes posés par 
a pratique. 

4. Pour se faire une idée plus concrète sur les ondes secondaires, considé- 
rons la propagation libre d'une onde spAsrique émise par une source ponctuelle. 
Prenons pour surface F la surface d'une sphère de rayon r, ayant pour centre la 
source ponctuel O (fig. 172). Représentons le champ régnant sur la surface 
F par l'expression 
ei(wt-kro) 


ro 


En posant que le rayon r, est très grand par rapport à la longueur d'onde on en 
tire 0E/On — 6Es/ôrs = —ikE,. En portant cette dernière expression dans 
(43.9) on obtient 


e=ihr 


ik 
LPS & (1 + cos &) Eo 
En identifiant (43.10) et (43.7) on trouve 


aF. (43.10) 


r 


K (a) = (14 cos œ). (43.11) 
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C'est le « facteur d'atténuation » K (œ) que nous avons introduit au & 39 de façon 
ad hoc. Les considérations théoriques impliquent que ce facteur soit imaginaire 
et qu'il diminue en valeur absolue de façon monotone à mesure qu'augmente «. 
Il s annule po a = x, i.e. au point D de la sphère, point diamétralement opposé 
au point d'observation P. 
On peut donc calculer l'intégrale (43.10) puisqu'elle ne contient plus de 
fonction inconnue. Nous effectuerons ce calcul car il permet de donner une justi- 
fication rigoureuse de la méthode des zones de Fresnel et des résultats qui en 
découlent. Prenons r pour variable Sr Ha ie et remplaçons E, par son ex- 
pression ; l’intégrale (43.10) prend alors la forme suivante: 


r2 


Ep= | A (r)e=tkr dr, (43.12) 
r1 
avec la notation 
ik (1 S = 
À (r)= RE ei(ot kro) (43.13) 


r. et r. désignent les valeurs maximale et minimale de r. En intégrant (43.12) 
par parties on trouve 
pa 


ee | e-tar dr. (43.14) 


__A(r) e=lhr 1 
r1 ik dr 


PE ik 


r1 
La seule grandeur dépendant de r est cos &. Calculons sa dérivée. D'après la 
figure 172 (p + ro}? =1r° + rè + 2rro cos &, d'où RCI PER LE Slt) 


; ro r 
En prenant la dérivée logarithmique en r de (43.13) et en utilisant la formule 
précédente il vient 


18 dA — L 1 cos & : 
1 de — TEcose (+ kr] 14 (s 


Or comme nous avons déjà négligé cette quantité lors de l'établissement de la 
formule de base (43.9), on peut négliger l'intégrale dans (43.14). Ainsi (43.14) 
se réduit au premier terme et 


À (r1) * (re) evihre (43.15) 


Il est essentiel que la valeur de EL est la différence des valeurs que prend une 
seule et même fonction pour différentes valeurs de la variable r; lorsque r varie 
de 2./2 la fonction change de signe. Cela suffit pour justifier la formule (39.6) 
qui est à la base de la méthode des zones de Fresnel. En effet, en appliquant 
(43.15) à la première zone de Fresnel, on trouve que l’action de cette zone se 
traduit par une expression telle que E1 = (u, + u.); l'action de la deuxième 
zone se traduit par E+ = — (u, + us), etc. Pour la démonstration il n'est pas 
nécessaire de connaître la forme explicite des quantités u;. L'action conjointe 
des N premières zones sera représentée par la somme 


E=(u+u) — (ue + us) +... + (—1)N+i (un + un+i): 


Ep= 


1.e. 

E = 4 + (—1) + um 
Comme les actions exercées par deux zones voisines sont presque égales, on a 
U\+1 = un. Avec la même approximation on trouve 1/,.£1 = w, 1/,Ex = 
= (—1) Hu, =(—1))+lu,4,; par conséquent 


1 
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$ 44. Diffraction de Fraunhofer produite 
par une fente 


1. En optique les phénomènes de diffraction de Fraunhofer pré- 
sentent un plus grand intérêt pratique que la diffraction de Fresnel. 
Pour réaliser une diffraction de Fraunhofer on dispose la source de 
lumière S au foyer d’une lentille (fig. 173). (La lentille Z, devient 
inutile si la source lumineuse est un laser, puisque celui-ci envoie un 
faisceau cylindrique.) La diffraction est produite par un obstacle 


AN 
L 22 NS " 


I 


- Fig. 173 Fig. 174 


AB interposé sur le trajet des rayons ayant traversé la lentille ZL, 
et on l’observe dans le plan focal de la lentille L,. On peut observer 
les figures de diffraction dans une lunette pointée à l'infini. Mais 
dans une étude générale il est préférable de supprimer tous les dispo- 
sitifs auxiliaires en supposant que l'obstacle AB est éclairé par un 
faisceau de rayons parallèles et qu’on observe la figure de diffraction 
«à l'infini». 

La diffraction de Fraunhofer la plus simple à calculer et ayant une 
grande importance pratique est celle qui est produite par une fente 
rectangulaire longue. Soit b la largeur de la fente que nous suppose- 
rons de longueur infinie ; faisons tomber normalement sur la fente 
une onde monochromatique plane (fig. 174). Le champ lumineux 
derrière la fente se laisse déterminer en appliquant le principe d'Huy- 
gens et résulte des interférences des ondes secondaires cohérentes issues 
des différents points du front d'onde passant par la fente. Les ondes 
secondaires émises par une bande de largeur dx du front d’onde paral- 
lèle à la fente s'additionnent et produisent une onde cylindrique 
ayant cette bande pour axe. On peut négliger la dépendance de cette 
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onde avec la direction de sa propagation caractérisée par l'angle Ÿ 
car ce problème de diffraction sera traité par la méthode de Fresnel 
qui suppose que l'angle de diffraction Ÿ est petit. Mais on doit tenir 
compte des différences de phase des vibrations issues de bandes dif- 
férentes. Il s’agit ici de la phase des vibrations à distance infinie de 
la fente. Une onde envoyée de dx sous un angle Ÿ présente par rapport 
à l'onde de même direction, issue du centre © de la fente, une avance 
de phase égale à kx sin 8. Par suite le champ à l'infini produit par la 


Fig. 175 


fenteftoute entière est représenté par l'intégrale 
+b/2 
E— | eikx sin Ô Gr. 
_ b/2 


Nous avons rejeté tous les facteurs qui n’affectent pas la répartition 
relative du champ d'onde suivant les directions. L'intégration donne 


E=b—, (44.1) 
avec la notation 
kb sin Ÿ rb sin Ÿ 


RARES (44.2) 


La répartition des intensités lumineuses suivant les directions est 


1=1,(<), (44.3) 


[9 4 
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où J, est l'intensité suivant la direction de l’onde incidente. La figure 
175 représente les courbes des fonctions — (courbe en pointillé) et 


| . | | | 
(—= =) (courbe en trait plein). Les deux fonctions ont pour valeur 


maximale l'unité lorsque &« = 0 et s'annulent pour &« = mn, avec 
m = +l,+2,...;en ces points l'intensité lumineuse est minimale. 
Entre deux minimums consécutifs se trouvent les maximums d'ordres 
différents. Leurs positions sont déterminées par l’équation transcen- 
dante «& cos & — sin &« — 0. Pratiquement on peut poser que les 
maximums se trouvent à mi-chemin entre deux minimums voisins. 
2. On peut exprimer la condition du minimum & = mn sous la 
forme 
b sin Ô — mÀ. (44.4) 


Cette condition signifie que la différence de marche des ondes issues 
des points extrêmes de la fente doit contenir un nombre entier de 
longueurs d’onde. On peut interpréter ce résultat sans faire de calculs. 
Posons d’abord b sin 8 = À et divisons la fente en deux parties de 
même largeur. Les ondes envoyées par ces deux parties de la fente 
arriveront au point d'observation (se trouvant à grande distance) 
avec des phases opposées, se détruiront mutuellement par interfé- 
rences et y produiront ainsi un minimum d'intensité lumineuse. Si 
b sin Ô — mÀ on devra diviser la fente en 2m parties égales. Les ondes 
issues des parties de numéros impairs arriveront au point d’observa- 
tion avec des phases opposées à celles des ondes envoyées par les par- 
ties de numéros pairs. Par raison de symétrie les parties de la fente 
qui se trouvent à égales distances de ses bords sont parfaitement équi- 
valentes ; il en résulte que par interférences des vibrations provenant 
des régions paires de la fente avec celles qui proviennent des régions 
impaires toutes ces vibrations se détruisent mutuellement. 

Cette interprétation de la formule (44.4) est non seulement plus 
simple que celle que nous avons donnée plus haut, mais elle est aussi 
plus générale. En effet, dans la démonstration donnée plus haut, on 
devait poser que la fente était large (b > À) afin de pouvoir utiliser 
la méthode de Fresnel. Ici nous ne faisons intervenir que les proprié- 
tés de symétrie de la fente, de sorte que ce raisonnement s'applique 
pour tous les angles de diffraction Ÿ, à condition que b >> À. Si cette 
dernière condition n'était pas vérifiée, la formule (44.4) donnerait 
sin Ÿ > let tous les minimums de diffraction d'intensité nulle se- 
raient exclus. 

3. Lorsque l'onde incidente est plane, tous les rayons diffractés 
sont perpendiculaires à l’axe de la fente. Si on interpose une lentille, 
chaque faisceau de rayons parallèles diffractés sera focalisé et produira 
une petite tache. Ces petites taches, qui sont les maximums et les 
minimums d'intensité lumineuse, se répartissent le long d’une droite 
perpendiculaire à l’axe de la fente et contenue dans le plan focal de la 
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lentille. C'est dans ce plan qu'il faut placer l'écran pour observer la 
diffraction. 

Si on prend pour source lumineuse une ligne lumineuse ou la fente 
éclairée d'un collimateur parallèle à la fente produisant la diffraction, 
chaque point de la source produira sur l'écran la figure de diffraction 
que nous venons de décrire. Par superposition de ces figures de dif- 
fraction chaque tache de diffraction se transforme en une frange et 
on obtient ainsi le système de franges de diffraction représenté sur 


Fig. 176 


la figure 176. La frange centrale est brillante et près de deux fois 
plus large que toutes les autres franges brillantes ou noires. Le plus 
grand ordre du minimum observable est donné par la condition 
sin Ÿ << 1, i.e. m << b/}, conformément à la formule (44.4). Plus la 
fente est large, plus grande est la clarté 
de la figure de diffraction, plusles fran- 
ges sont étroites et en plus grand nom- 
bre. Lorsqu'on diminue la largeur de la 
fente, la figure de diffraction s’élargit et 
sa clarté diminue. Lorsque b = à,les mi- 
nimums de premier ordre correspondent à 
Ÿ — x/2 et disparaissent si on diminue 
encore la largeur de la fente. 
&. Sila lumière tombe sur la fente 
Fig. 177 sous un angle 6, (fig. 177), la différence 
de marche entre Îles rayons marginaux 
interférents AB — CD est égale à b (sin 8 — sin Ô,). La condition 
du minimum de diffraction (44.4) devient 


b (sin Ÿ — sin Ÿ,) = nÀ. (44.5) 


Si les angles Ô et Ô, sont petits, b (8 — 0,) = mA. La majeure 
partie de la lumière est concentrée dans la frange centrale, i.e. entre 
les minimums d'ordres +1 et —1. On peut utiliser ce fait pour évaluer 
la divergence des faisceaux de diffraction formés par un procéde quel- 
conque, par exemple en faisant passer une onde plane à travers un 
diaphragme. Les rayons lumineux qui traversent le diaphragme sont 
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déviés par rapport à leur direction initiale d'un angle 
68 — À/D, (44.6) 


où D est la section droite du faisceau (suivant la direction dans 
laquelle la section est la plus petite). L’élargissement du faisceau 
résultant de la diffraction tient à la nature ondulatoire de la lumière 
et ne peut être éliminé quelle que soit la largeur du faisceau. C'est 
pour cela qu'il n'existe pas de faisceaux de rayons rigoureusement 
parallèles. Un faisceau cylindrique est une idéalisation qui suppose 
que Ja section droite du faisceau est infiniment grande. Lorsqu un 
faisceau a parcouru un chemin ! il a subi sur son trajet un élargisse- 
ment —1lô0 — lÀ/D. On ne peut négliger l’élargissement du faisceau 
que si cet élargissement est petit devant la largeur du faisceau, i.e. 
D € D ou L € D*/A. Ce n'est que sur ces distances que le faisceau 
peut être assimilé au rayon de l'optique géométrique (cf. $ 41, pt. 3). 

5. Considérons le cas où la source lumineuse est un point ou une 
ligne lumineuse parallèle à la longueur de la fente et se trouvant à 
l'infini. L’angle Ô correspondant au minimum de diffraction d'ordre 
m est défini par (44.5). La direction daris laquelle on trouve le maxi- 
mum le plus proche de ce minimum fait avec la direction de ce dernier 
un angle ôÔŸ tel que 


b [sin (8 + 68) — sin b]= mA ++ 


En soustrayant de cette expression l'expression (44.5) et en rempla- 
çant les différences par des différentielles, on trouve b cos ê-58 — 
= À/2. Prenons une autre source identique à la première, mais décalée 
par rapport à celle-ci d'un angle 60. Les maximums de diffraction 
produits par l’une des sources se superposent alors aux minimums 
produits par l’autre source, ce qui se traduit par la disparition des 
franges de diffraction. La distance angulaire ÔŸ entre les sources ponc- 
tuelles (ou linéaires) pour laquelle cela se produit est 


59 — À/2b (44.7) 


(à condition que l'angle Ÿ soit petit). 

Considérons maintenant le cas d’une source de lumière étendue 
ayant la forme d’une bande de luminance uniforme de largeur angu- 
laire 66. Divisons-la d’abord en deux parties égales, puis subdivisons 
chaque partie en bandelettes infiniment minces. Associons ces ban- 
delettes en couples faisant les uns avec les autres des angles égaux à 
69/2. Lorsque 68/2 = 66 il n’y aura pas de franges de diffraction. 
La condition de la disparition des franges de diffraction produites par 
la source étendue de la forme considérée est donc 


= À/b. (44.8) 


Passons de la dimension angulaire 86 de la source à la dimension 
linéaire transversale 61. Si la source se trouve au foyer principal d'une 
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lentille de distance focale f, on a Ôl = 66, i.e. 
6. (44.9) 


6. Lorsque la largeur de la fente devient égale ou inférieure à la 
longueur d’onde, on ne peut plus utiliser la méthode approchée de 
Fresnel puisqu'on ne peut alors assimiler le champ d’onde dans le 
plan de la fente au champ de l’onde incidente. Ce problème doit 
être traité de façon rigoureuse à l’aide des équations de Maxwell et 
des conditions aux limites convenables. 

En 1896, Sommerfeld (1868-1951) réussit à appliquer cette méthode 
au calcul de la diffraction d'une onde plane par le bord rectiligne 
d'un écran. Sommerfeld supposa que la conductivité de l'écran 
était infiniment grande (écran absolument opaque) et que son épais- 
seur était négligeable devant la longueur d'onde. Bien que ce cas 
soit irréalisable en optique, les résultats obtenus par Sommerfeld 
présentent une grande importance en ce qu’ils permettent d'apprécier 
la précision et les limites de validité des méthodes de calcul approchées. 
En 1897, Rayleigh trouva une solution au problème de la diffrac- 
tion par une fente étroite (b € À) percée dans un écran infiniment 
mince et parfaitement conducteur. Nous ne pouvons reproduire ici 
ces calculs *) mais il est utile de comparer leurs résultats avec ceux 
que donne la méthode de Fresnel afin d'en fixer les limites de vali- 
dite. 

Posons que le vecteur électrique de l'onde incidente est parallèle 
à la fente. Un calcul rigoureux montre que quoique les amplitudes de 
l'onde diffractée se conservent qualitativement, elles s'expriment par 
des fonctions de Bessel. À mesure que Ÿ augmente la courhe des 
amplitudes décroît plus rapidement que la fonction (sin &)/x utilisée 
précédemment. Aux maximums l'amplitude est 4\/(bx°) fois plus 
petite que la valeur donnée par la formule (44.1). Ainsi pour b = !/104 
l'amplitude diminue de quatre fois **). Les écarts par rapport aux 
résultats que fournit la théorie approchée diminuent lorsque b aug- 
mente. 

Les calculs numériques entrepris en 1938 par Morse et Rubenstein 
ont montré que lorsque la largeur de la fente était égale ou supérieure 
à À, les résultats que fournit la méthode de Fresnel étaient suffisam- 
ment précis. 11 s'ensuit que la précision de la méthode de Fresnel 
est suffisante même pour le calcul des réseaux de diffraction les plus 
fins (largeurs des fentes comprises entre 1000 et 2000 nm). 


*) A. Sommerfeld. Optik, Wiesbaden, 1950. 

**) Si le vecteur électrique de l'onde incidente était perpendiculaire à la 
longueur de la fente, la diminution de l'amplitude serait plus petite. Ce résul- 
tat s'explique aisément en se référant à l’expérience de diffraction par un réseau 


de fils, réalisée par Hertz (voir t. III, 8 142, pt. 7). 
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$ 45. Diffraction de Fraunhofer produite 
par des orifices 


1. Posons que la lumière tombe normalement sur un écran opaque 
percé de trous (la généralisation au cas d’une incidence oblique ne pré- 
sente pas de difficultés). Faisons coïncider le plan XYŸ avec le plan de 
l'écran et notons dF un élément de surface de ce plan. Nous défini- 
rous la direction de l’onde diffractée par le vecteur unitaires (fig. 178). 
La différence de marche des rayons parallèles à ce vecteur issus, d’une 
part, de l'élément de surface dF et, d'autre part, de l’origine O, i.e. 
la longueur du segment O4, est égale à (rs), où r (x, y) est le rayon 
vecteur de dF. La différence de 
phase correspondante est # (rs). Le 
champ résultant sur la figure de 
diffraction de Fraunhofer est donné 
par l'intégrale 


E— [ eik(er) GF 
(45.1) 


étendue à tous les orifices. 
Dans le cas d’un orifice rectangu- Fig. 178 
laire il est plus commode d'’utili- 
ser un système de coordonnées rectangulairés dont les axes sont paral- 
lèles aux côtés de l’orifice. En notant a et b les longueurs de ces côtés 
+a/2 +b/2 | 
E— | Sr T7 (45.2) 
—a/2 =b/2 
Ce sont les mêmes intégrales que celles qui figurent dans la formule 
relative à la diffraction par une fente. On trouve après intégration 


sin & sin f 
po (see) (58), 65.9 
où 
abs, 
a+ kas ie, PB hbs,= (45.4) 


En posant que les limites d'intégration de l’une des intégrales sont 
infinies, on se trouve ramené au cas limite d’une fente infiniment 
longue. L'intensité est donnée par la formule 


I=T(S (48). (45.5) 


œ 


En superposant les figures de diffraction mutuellement perpendiculai- 
res, produites l’une par diffraction sur une fente de largeur a, l’autre 


20—0724 
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sur une fente de largeur b, on obtient la figure de diffraction (fig. 179). 
Cette dernière est allongée dans la direction parallèle au côté le plus 
court de l’orifice rectangulaire. 

Pour les applications c’est la diffraction sur un orifice circulaire 
qui présente le plus d'intérêt, puisque les montures des lentilles et 
des objectifs sont généralement de forme circulaire. Dans ce cas, pour 
calculer l'intégrale (45.1), on utilisera des coordonnées polaires. Pour 


Fig. 179 


de petits angles de diffraction l'intégrale s'exprime par une fonction 
de Bessel de premier ordre J, (æ&) avec a — kR8 = 2nRB/\ (R — 
rayon de l’orifice, Ÿ — angle de diffraction). Nous omettrons les 
calculs intermédiaires pour n’en donner que les résultats. De toute 
évidence la figure de diffraction se présente sous forme d’anneaux con- 
centriques alternativement brillants et noirs (fig. 180). Le centre est 
brillant, puisque les ondes secondaires y arrivent avec la même 
phase. La répartition des amplitudes (courbe en pointillé) et celle des 
intensités (courbe en trait plein) en fonction de l’angle de diffraction 
Ÿ (ou ce qui revient au même en fonction de la distance au centre 
de la figure de diffraction) sont illustrées par la figure 181. Ces cour- 
bes ne sont que peu différentes des courbes correspondantes de la 
figure 179, aussi bien qualitativement que quantitativement. Les 
rayons angulaires des anneaux noirs sont donnés de facon approchée 
par la formule 


One [0,614 TE. (45.6) 
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Dans le tableau 5 on a rassemblé des valeurs plus précises qui 
montrent que près de 98 % de l'intensité lumineuse est concentrée 
dans le maximum central. En 
dehors de ce maximum les au- 
tres anneaux brillants et noirs 
sont pratiquement équidis- 
tants. 

2. À l’aide du même pro- 
cédé on peut calculer, ne se- 
rait-ce que numériquement, 
la figure de diffraction de 
Fraunhofer produite par un 
orifice de forme quelconque. 
Dans ces études il est recom- 
mandé de se fonder sur des 
considérations de similitude. 
Représentons lechamp d'onde 
par une intégrale de la forme 
(45.2) étendue au domaine F 
occupé par l'orifice considé- 
ré. Utilisons les nouvelles Fig. 180 
coordonnées z' = x, y = y, 
où u est une constante. Le domaine F du plan xY se trouve rem- 
placé par le domaine F” du plan X'Y”; ce dernier domaine 
résulte d’une extension uniforme de Fdeu fois le long def l’axe 


Tableau 5 
Minimums | Maximums FRIEDSNE QAns les 
Ÿ, — 0,61 Ÿ; — Â 
0,=1,12 02 — 0,81 0,0175 
03=—1,62 031,33 0,0042 
,=2,12 Va 1,85 0,0016 


X. L'intégrale (45.2) s'écrit alors 
… 1 i(sex'+eu") ’ ’ 
E(s)=+ À É W°) Gz' dy’, 


où le vecteur unitaire s’ est défini par ses projections Sx = SxlU, 
Sy = Sy. (La valeur de la constante u doit être telle que s? + s° << 1.) 
Or l'intégrale ci-dessus représente le champ d’onde E” (s’) (dans le 
nouveau système de coordonnées) suivant le vecteur unitaire s” cor- 
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respondant à la diffraction de Fraunhofer par l'orifice F', et de ce fait 
E' (s’) = uE (s). (45.7) 


Ce résultat montre que, connaissant la figure de diffraction pro- 
duite par un orifice donné, on peut déterminer sans faire de calculs 
d'autres figures de diffraction en allongeant (ou en comprimant) cet 
orifice suivant une certaine 
direction. Conformément aux 
relations zx’ — ux, 5 — S./u, 
la figure de diffraction se com- 
primera (ou s’allongera) sui- 
vant cette direction. Par 
exemple, si on allonge un ori- 
fice circulaire, on lui confé- 
rera une forme elliptique; 
les anneaux de diffraction 
correspondants s’aplatissent et 
prennent une forme elliptique. 
On peut déformer l'orifice sui- 


g 2 4\ 6 9 €  vant n'importe quelle autre 
sn direction. 
Fig. 181 . 8. Etudions maintenant le 


cas où l'écran comporte un 
grand nombre V d'orifices identiques de même orientation. Le 
champ d'onde à l'infini sera représenté par la somme E = ZE;,où 
E, est le champ qui résulterait de la diffraction par le seul orifice &. 
L'intensité est alors 


I=EE= Dli+2DEE. 


Dans le cas d’une diffraction de Fraunhofer la répartition de l'in- 
tensité lumineuse sur la figure de diffraction dépend de la direction 
des rayons, mais ne dépend pas des positions des faisceaux lumineux. 
Si on les déplace de côté, l'intensité lumineuse ne change pas. La 
répartition de l'intensité lumineuse ne change pas lorsqu'on déplace de 
côté l'orifice sans modifier son orientation. De ce fait toutes les inten- 
sités figurant dans la deuxième somme sont égales à 7; = I. 
Considérons deux cas particuliers: 1) les orifices sont répartis 
au hasard ; 2) les orifices sont répartis de façon régulière, dans un or- 
dre déterminé. Dans le premier cas, parmi les termes de la somme 
double pour lesquels i  j, on trouve en moyenne autant de termes 
positifs que de termes négatifs ; l'addition de ces termes donne zéro 
et par suite 7? = NJ,. On obtient la même figure de diffraction que 
celle produite par un seul orifice, mais son intensité lumineuse est NV 
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fois plus grande. Les intensités lumineuses des figures de diffraction 
produites par les différents orifices s’additionnent, mais les figures 
de diffraction n'interfèrent pas entre elles. Dans le second cas les 
termes avec i = j ne se compensent pas mutuellement et comme ils 
peuvent donner lieu à des interférences, la figure de diffraction ré- 
sultante en sera notablement modifiée. Nous étudierons ce deuxième 
cas au paragraphe suivant consacré aux réseaux de diffraction. 

Il est facile de réaliser une expérience de démonstration du pre- 
mier cas à l’aide d’une lame de verre recouverte de spores (en poudre) 
de lycopode qui se présentent sous forme de petites sphères ayant 
pratiquement les mêmes diamètres. Lorsqu'on éclaire la lame avec 
un faisceau de rayons parallèles, il se forme sur un écran disposé à 
grande distance une figure de diffraction constituée d’anneaux con- 
centriques. En lumière blanche les bords extérieurs des anneaux sont 
colorés en rouge et les bords intérieurs en violet, ce qui démontre que 
le phénomène observé résulte de la diffraction puisque les longueurs 
d'onde des rayons rouges sont plus grandes que celles des rayons vio- 
lets. 

4. Dans la Nature ce phénomène se manifeste dans les auréoles. 
Ce sont des anneaux clairs que l’on observe sur la voûte céleste autour 
du Soleil et de la Lune. Parfois on observe des auréoles autour d'étoi- 
les brillantes ou de planètes, ainsi qu’autour de sources lumineuses 
terrestres. Les auréoles résultent de la diffraction de la lumière par 
les gouttelettes d'eau (ou les petits cristaux de glace) lorsqu'un nuage 
semi-transparent ou un brouillard défile devant l'astre. Le rayon 
angulaire des auréoles est généralement inférieur à 5°. Il s’agit bien 
d'anneaux de diffraction, puisque leurs bords extérieurs sont colorés 
en rouge et leurs bords intérieurs sont bleuâtres. Si l’atmosphère 
renferme des gouttelettes de différentes dimensions, les anneaux des 
auréoles se superposent pour donner un nimbe brillant autour du dis- 
que de l’astre ; s’il s’agit du Soleil, on l'appelle auréole solaire. 

Outre les auréoles on connaît aussi les halos. On désigne par ce nom 
différents phénomènes atmosphériques résultant de la réfraction ou 
de la réflexion des rayons solaires ou lunaires sur les petits cristaux 
de glace flottant dans l’atmosphère et formant les cirrus. Les rayons 
angulaires des halos sont beaucoup plus grands que ceux des auréoles 
et sont égaux à 22 ou 46°. Comme le bord extérieur de ces anneaux est 
bleuâtre et le bord intérieur est de couleur rougeätre, on en conclut 
que le phénomène résulte de réfractions (dispersion de la lumière). 
A la différence des auréoles dont les dimensions angulaires changent 
avec le rayon des gouttelettes d'eau, les dimensions angulaires des 
anneaux du halo sont rigoureusement constantes, puisqu'elles ne 
dépendent que des angles formés par les faces des cristaux de glace 
qui ne varient pas avec les dimensions des cristaux. 
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$ 46. Réseaux de diffraction 


1. Le réseau de diffraction est le plus important appareil spectral 
servant à réaliser la décomposition spectrale de la lumière et à mesurer 
les longueurs d'onde. Un réseau de diffraction est une surface plane 
en verre ou en métal sur laquelle on a tracé à l’aide d’une machine à 
diviser un très grand nombre (allant jusqu'à cent mille) de traits 
rectilignes équidistants. Les réseaux en verre peuvent être utilisés 
soit par transmission, soit par réflexion, tandis que les réseaux mé- 


a ee 
jf 


Fig. 182 


talliques ne sont utilisables que par réflexion. On utilise aussi des 
réseaux métalliques concaves où les traits sont tracés sur une surface sphé- 
rique concave. 

Etudions d’abord un réseau simple idéalisé constitué par des 
fentes identiques parallèles et équidistantes pratiquées dans un écran 
opaque. Notons b la largeur de la fente et a la région opaque de l'écran 
disposée entre deux fentes voisines. La quantité d = a + b est ap- 
pelée période du réseau. Le réseau est le siège d’interférences à ondes 
multiples des faisceaux diffractés cohérents issus des fentes lorsque 
le réseau est éclairé. La figure de diffraction est observée par la 
méthode de Fraunhofer, i.e. sur un écran se trouvant à l'infini ou 
dans le plan focal d'une lentille interposée sur le trajet de la lumière 
diffractée. 

Envoyons sur le réseau, normalement à sa surface, une onde mono- 
chromatique plane (fig. 182). La différence de marche entre les ondes 
secondaires issues des fentes voisines du réseau est d sin Ÿ, et la dif- 


férence de phase est Ô = kd sin Ô — 2 d sin Ÿ, où Ÿ est l’angle de 
diffraction. Désignons par £;, le champ que crée la première fente 
au point d'observation. Ce champ est £, = b — 


. Les champs créés 
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par toutes les autres fentes sont représentés par les expressions: 


où désigne le nombre total de fentes. Le champ total produit par 
toutes les fentes est donné par la somme 


. : CE CN lens 
E=—E;f[1+e-iô+e-%6: ,,,+e-itN-1%] et 
d'où 
 . Sin (NO/2) in - 1072 
PRISES (6/2) : 
h sin (VÔ/2) 
4 A (46.1) 


A; étant l'amplitude réelle de l'onde issue d'une seule fente et À 
l'amplitude de l’onde envoyée par le réseau tout entier. L'intensité 
de la lumière est 
: sin(Wô/2) ]2 
= ee ] : (6-2) 
Les formules (46.1) et (46.2) sont les formules de base de la théorie 
des réseaux de diffraction. 
2. Lorsque 8 = 0, 8 — 0 et les expressions (46.1) et (46.2) pren- 
nent la forme indéterminée 0/0. En levant l'indétermination on trouve 


Apr = NAr  Îpr = N°1. (46.3) 
On retrouve ces mêmes résultats pour 6/2 = mx, i.e. pour} 
dsinô =mA(m—=0,—+1, +2, ...). (46.4) 


On observe des maximums d'intensité dans les directions satisfaisant 
à ces conditions ; ces maximums sont V? fois plus grands que l'in- 
tensité de l’onde envoyée par une seule fente dans la même direction. 
. Ces maximums sont dits principaux. Le nombre entier m est l’ordre 
du marimum principal ou ordre du spectre. La condition (46.4) carac- 
térise les directions dans lesquelles les ondes envoyées par toutes 
les fentes parviennent au point d’observation avec la même phase 
et se renforcent donc mutuellement. Pour certaines valeurs de m 
les maximums d'intensité le long de ces directions peuvent manquer. 
Ces maximums seront absents si 7, = 0, i.e. suivant les directions 
le long desquelles l'intensité de l’onde diffractée par une seule fente 
est minimale. Par exemple, dans le cas où a — b, tous les maximums 
principaux d'ordres pairs seront absents. En effet la condition d'ap- 
parition du maximum principal d'ordre 2n est de la forme d sin Ÿ = 
= 2nÀ. Lorsque d = 2b cette condition s'écrit b sin Ÿ = nrÀ, qui 
est la condition du minimum de diffraction pour une fente. Dans ce 
cas aucune fente et par suite le réseau tout entier n’envoieront de la 
lumière dans ces directions. 
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3. Les expressions (46.1) et (46.2) s'annulent lorsque sin (N6/2) — 

— 0, mais sin (6/2) & 0, i.e. lorsque N6/2 — (Nm — p)r ou 
d sin ÿ — [m ++) À (p=1,2,...,,N—1). (46.5) 

Le long des directions correspondantes se réalisent les minimums de 
diffraction où l’intensité lumineuse est nulle. Entre deux minimums 
consécutifs on trouve un maximum. Ces maximums sont dits maxi- 
mums secondaires ou supplémentaires. Entre deux maximums prin- 
cipaux consécutifs on trouve (VW — 1) minimums et (;V — 2) maxi- 
mums secondaires sur lesquels viennent se superposer les minimums 
correspondant aux diffractions sur les fentes individuelles; dans 
ces minimums £, = 0 

Les maximums secondaires se trouvent approximativement au 
milieu de l'intervalle séparant deux minimums voisins. La valeur de 
Ô caractérisant la direction le long de laquelle on trouve un maximum 
secondaire se laisse calculer par la formule approchée 


ne Ont mT PE 


ou 
2 { : 


A l’aide de cette formule on peut établir une expression approchée 
de l'intensité lumineuse dans les maximums secondaires proches 
d'un maximum principal (i.e. pour de petites valeurs de p). Aux 
positions des maximums secondaires les numérateurs de la formule 
(46.2) sont égaux à l'unité. Si le nombre N des fentes du réseau est 
très grand et si le numéro p du maximum secondaire est petit, l'angle 
6/2 sera assez petit pour pouvoir poser 


ns, ‘0. ._. 2p+il _ 2p+i 
Sin --— +E sin TN AT ET À: 
On en déduit 
Te PONS 3 
1-1 Es — ] = INR 0 (46.7) 


J1 s'ensuit que les intensités du maximum principal et des maximums 
secondaires les plus proches sont entre elles dans le rapport: 


4, 4. 5 5 4 :0,045 : 0,016 :0,0083: 


" Qn "57 ‘ 49% 

Les maximums secondaires sont donc faibles devant les maximums 
principaux et ne présentent généralement aucune importance lors- 
que Ÿ est grand. Les maximums secondaires produisent un faible 
éclairement uniforme sur lequel se profilent les maximums prin- 
cipaux qui sont étroits et nets et dans lesquels se trouve concentrée 
la presque totalité de la lumière diffractée. La répartition de l’inten- 
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sité de la lumière diffractée est illustrée par le schéma de la figure 183 
pour V = 8. On n'indique pas la valeur du facteur Z, figurant dans 
(46.2). Entre les maximums principaux consécutifs on trouve N — 
— 2 = 6 maximums secondaires. Les intensités relatives des maxi- 
mums principaux et secondaires sont définies par les nombres 100; 
5,0 ; 2,25; 1,6: 1,6; 2,25; 5,0; 100. 


7 m1+{ 


(N-1) minimums 


Fig. 183 


On réalise une belle expérience de démonstration en éclairant 
un réseau avec un faisceau étroit émis par un laser. Par diffraction 
le’faisceau se divise en un grand nombre de faisceaux étroits en éven- 
tail bien visibles dans l’air qui, tombant sur le pla- 
fond et les murs de la salle de cours, y créent des ta- 
ches brillantes. 

4. L'origine des maximums et des minimums se- 
condaires s'explique facilement à l’aide des diagram- 
mes vectoriels. Sur un diagramme vectoriel les vibra- 
tions provenant des différentes fentes du réseau sont 
représentées par des vecteurs de même longueur. Par 
suite du déphasage ces vecteurs font entre eux des » 


angles égaux à Ô — = d sin Ÿ (fig. 184), de sor- Fig. 184 


te que l’ensemble des vecteurs forment une ligne 

brisée régulière. La résultante OA de cette ligne brisée re- 
présente la vibration produite par le réseau. Si la ligne brisée 
se ferme sur elle-même, £ = 0, ce qui correspond à un minimum de 
diffraction. Le premier minimum correspond à Ô — 2x/N, le deuxième 
à Ô — 4r/N, etc. On peut constater qu'on retrouve ainsi la condition 
d’apparition des minimums de diffraction (46.5). Ces résultats sont 


CR 


æ 
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illustrés par la figure 185 pour N = 3 et par la figure 186 pour 


5. Si l'onde tombe sur le réseau sous un angle Ô, (fig. 187) la 
différence de marche entre les faisceaux voisins est égale à AD — 
— CB = d (sin Ÿ — sin 8,). L'allure générale de la figure de dif- 


Fig. 185 


raction reste la même ; les positions des maximums principaux sont 
données par 


d (sin Ÿ — sin Ô,) — mÀ, (46.8) 
et celles des minimums de diffraction par 


d (sin Ü — sin Ÿ,) — (m ++} À (p=—1,2, ..., N°-1). (46.9) 


Connaissant les positions des maximums principaux on peut cal- 
culer la longueur d’onde par la formule (46.4) ou (46.8). Les réseaux 


/ 2 3 4 


Da 41/4 «6/4 
Fig. 186 


de diffraction sont des instruments qui servent précisément à la 
mesure des longueurs d'onde et non pas à la mesure de la fréquence 
des vibrations, comme on l’affirme parfois. 

6. La forme des traits, le matériau utilisé pour fabriquer le réseau, 
etc., ne se répercutent que sur la forme de l'onde Æ, envoyée par 
chacun des traits. Les positions des maximums principaux ne dépen- 
dent que de la période du réseau et celles des minimums dépendent 
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de la période et du nombre de traits que comporte le réseau. Lors- 
qu'on établit les formules (46.4), (46.8) et (46.9) en se fondant sur le 
principe d'Huygens-Fresnel, il est inutile de mettre en œuvre des 
méthodes de calcul approchées. Les considérations du point 4 mon- 
trent en effet que le seul paramètre important est la périodicité du 
champ lumineux à la sortie du réseau (i.e. sur sa face arrière) qui dé- 
pend, elle, de la périodicité de la 
structure du réseau. C'est la seule 
caractéristique du champ de sortie 
qui est importante et par suite les 
formules énumérées sont rigoureu- 
sement exactes. 

Dans le sens large du terme on 
désigne par réseau de diffraction 
toute structure présentant une pé- 
riodicité spatiale. Si les propriétés de 
la structure ne changent périodique- Fig. 187 
ment que le long d’une direction, | 
on dit que le réseau est unidimensionnel ou linéaire. Si la périodicité 
se manifeste le long de deux ou trois directions, on dit que le réseau 
est respectivement bi- ou tridimensionnel. Dans ce dernier cas on 
l'appelle aussi réseau spatial. Dans ce paragraphe et dans les para- 
graphes suivants nous ne considérerons que des réseaux linéaires. 

I] n'est pas obligatoire que l'amplitude de l'onde change au pas- 
sage du réseau, car ce qui importe est qu'à la sortie du réseau le 
champ tout entier varie périodiquement. On peut envisager deux 
cas limites : 1) le réseau provoque des variations périodiques de l'am- 
plitude de l'onde sans affecter sa phase, c’est le réseau d'amplitude ; 
2) le réseau provoque des variations périodiques de la phase de l'onde 
sans affecter son amplitude, c’est le réseau dit de phase. 

En toute rigueur aucun réseau réel ne peut être rigoureusement 
d'amplitude ou de phase, car le réseau affecte périodiquement à 
la sortie l'amplitude et la phase du champ d’onde. De façon ap- 
prochée le réseau considéré plus haut, composé d'un ensemble de 
fentes équidistantes pratiquées dans un écran opaque (fig. 187), 
est un réseau d'amplitude. Un réseau de phase est approximative- 
ment réalisé par la lame de verre représentée sur la figure 188. Dans 
les deux cas la période du réseau doit être grande par rapport à la 
longueur d'onde. Un exemple du réseau de phase par réflexion est le 
réseau construit par S. Rytov (né en 1908) et I. Fabélinski (né en 
1911) ; c’est un prisme isocèle en verre dont l'angle réfringent est 
égal à 90° (fig. 189). Sur la face hypoténuse AB on dépose par pulvé- 
risation des bandes d’argent équidistantes parallèlement à l'arête 
réfringente du prisme. La lumière tombe normalement sur l'une des 
faces latérales du prisme ; lorsque la lumière arrive sur la face:hypo- 
ténuse AB, elle y subit soit une réflexion totale sur les bandes non 
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argentées, soit une réflexion sur les bandes argentées. Dans ce dernier 
cas la réflexion est pratiquement totale du fait du grand coefficient 
de réflexion de l'argent. Dans les deux cas la réflexion donne lieu 
à des variations de la phase de l'onde qui sont toutes différentes 
(cf. $$ 66 et 73). A la réflexion l'amplitude de l'onde ne varie pas 
et la phase subit des variations périodiques. 

7. Le nombre entier m figurant dans les formules (46.4) et (46.8) 
ne peut être quelconque. Puisque | sin Ÿ | << 1, m doit vérifier 


N 
N 
h | | ; 
N 
NRC S 
RE 8 
Fig. 188 Fig. 189 
l'inégalité 
m + + sin 0|<ie (46.10) 
Dans le cas particulier de l'incidence normale 
|m |< d/A. (46.11) 


Lorsque d << À un maximum principal d'ordre zéro peut se mani- 
fester. Une onde plane reste alors plane après avoir traversé le ré- 
seau et aucune onde latérale ne se forme. Le réseau se comporte 
dans ce cas comme une lame à faces parallèles. Mais cette conclusion 
n'est valable qu’à grande distance du réseau car il existe des ondes 
évanescentes dans une mince couche superficielle et ces ondes s’a- 
mortissent rapidement lorsqu'on s'éloigne du réseau (cf. $ 52). 

8. Considérons un réseau grossier (d > À) sur lequel la lumière 
tombe sous un petit angle Ô,. Les angles de diffraction sont alors 
petits et on peut remplacer (46.8) par l'expression approchée 


d-(8 — 0) = mA. (46.12) 


Si le réseau est très grossier il est difficile de déceler la diffraction 
du fait de la petitesse des angles de diffraction ( — 6,). Mais on 
y arrive sous incidence rasante de la lumière envoyée sur le réseau, 
l’angle d'incidence étant alors peu différent de 90°. Lorsque la diffé- 
rence (0 — Ÿ,) est petite on peut écrire la formule (46.8) sous la 
forme 

d cos Ê,-(8 — 8) — mA. (46.13) 


Cette dernière formule se présente sous la même forme que la for- 
mule (46.12). À la place de la période d du réseau on y trouve la 
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quantité d cos Ÿ, qui peut être rendue très petite. Cela signifie que 
l'utilisation d'une incidence rasante équivaut à une diminution de 
la période du réseau et à une augmentation des angles de diffraction. 
On arrive ainsi à produire des spectres de diffraction nets même en 
utilisant des réseaux très grossiers, des disques de phonographe par 
exemple. En utilisant ces derniers on peut faire en salle de cours une 
démonstration des spectres de diffraction de différents ordres en uti- 
lisant la lumière blanche. 

La méthode de l'incidence rasante joue un rôle très important 
en spectroscopie des rayons X. Du fait de la petitesse de la longueur 
d'onde des rayons X (0,1 nm et au-dessous) il est très difficile de fa- 
briquer des réseaux de diffraction pour cette région du spectre. La 
méthode de l'incidence rasante permet d'obtenir dans cette gamme 
de magnifiques figures de diffraction en utilisant des réseaux par 
réflexion conçus pour la région visible du spectre. Comme l'indice 
de réfraction des rayons X est plus petit que 1, on peut utiliser des 
angles d’incidence tels que les rayons X subissent une réflexion to- 
tale. A l’aide d’un réseau de diffraction optique on arrive à mesurer 
de façon précise la longueur d'onde d’un rayonnement monochroma- 
tique de rayons X. Par étude de la diffraction de ce même rayonne- 
ment par un cristal on peut déterminer le paramètre du réseau de ce 
cristal en unités absolues. Par la suite ce cristal peut être utilisé 
dans un spectrographe à rayons X pour mesurer les longueurs d'onde 
des rayons X en unités absolues (cf. $ 61). : 


PROBLÈMES 


1. Démontrer que pour un réseau de diffraction à fentes de type usuel 
Zait < */4 inc» OÙ Zinc est l'intensité de la lumière incidente et Z4ir est l’in- 
tensité de la Jumière diffractée dans tous les maximums de diffraction, à l'ex- 
clusion du maximum d'ordre zéro. La valeur maximale de l'intensité de la lu- 
mière diffractée s'obtient lorsque la largeur des fentes est égale à la moitié de 
la période du réseau. 

Solution. En désignant par J, l’intensité de la lumière concentrée 
dans le maximum d'ordre zéro et par 74 l'intensité de la lumière diffractée, 
on à Ztrans = Lo + Jatf» {trans étant l’intensité de la lumière transmise à tra- 
vers le réseau. On écrira de même pour le réseau complémentaire Jtrans = 


— 14 + Iàir. En vertu du théorème de Babinet Z4ys = Jdir. D'autre part 


trans ____b = | b ) 
Turn db? 1 \a—b 
On en tire 
b d—b 
Tat=— g7 line. 


Er ne A prend sa valeur maximale lorsque b = 1/,4 et par suite Zur 
S /s11nc° : 

. 2 À quelle condition une surface rugueuse donnera-t-elle une réflexion 
spéculaire pour des angles d'incidence grands et petits? 
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Solution. Notons Ô l'angle que font les rayons incidents avec la nor- 
male au plan représenté en pointillé sur la figure 190. La différence de marche 
des ondes secondaires issues de la surface du corps sous un angle Ô’ par rapport 
à la normale est , 


A = AD — BC = a (sin 8” — sin 6) + À (cos 0” + cos D). 


Comme le facteur a peut avoir n'importe Le valeur, dans le cas où 0’ = Ô, 
A peut prendre n'importe quelle valeur. Pour une surface irrégulière A peut 


Fig. 190 


prendre des valeurs positives et négatives. 11 s'ensuit qu'une réflexion régulière, 
si elle peut se produire, ne se produira que sous un angle 0’ — 6. Dans ce cas 
À = 2h cos Ô, et par conséquent, quelle que soit la valeur de h, on peut trouver 
un angle Ÿ assez grand pour que À € À. Si cette condition est vérifiée, la réfle- 
xion sera régulière. Sous incidence normale À = 2h et une réflexion régulière 
ne sera possible que si k & À. Ainsi si l'angle d'incidence est voisin de :/2, 
il se produira toujours une réflexion spé- 
culaire. Pour de petits angles d'incidence 
la réflexion spéculaire ne peut se pro- 
duire que si la rugosité de la surface est 


<A. 
} 3. Une structure périodique trans- 
Le PArSnte unidimensionnelle dont le pro- 


il est représenté sur la figure 191 est 

éclairée par en haut avec une onde mono- 

Fig. 191 chromatique plane tombant normale- 

ment à la surface supérieure. La largeur 

des dents est égale à la largeur des creux. La valeur de l'indice de réfraction nr 

étant fixée, déterminer la profondeur » pour laquelle les maximums principaux 

de premier ordre d’une diffraction de Fraunhofer présentent la plus forte inten- 
sité. Quelle sera alors l’intensité de maximum principal d'ordre zéro? 

2m—1 3 où m=t, 2, 3 

2(n —1 ) 9 L ? p 250,0 

L'intensité du maximum principal d'ordre zéro est nulle. 

4. Un système rayonnant complexe est constitué par une rangée finie de 
vibrateurs parallèles et rapprochés qui émettent des vibrations dont les phases 
varient de façon régulière le long de la rangée. Quelle doit être la variation 
temporelle Ag de la différence de phase de deux vibrateurs voisins pour que le 
lobe principal du diagramme de directivité du système décrive un tour d'horizon 
avec une vitesse angulaire Q constante (sans que le système tort entier soit mis 
en rotation) ? 


Réponse. k — 
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Réponse. Si 8 = Qt + 6 est l'angle que fait la normale à la rangée de 
vibrateurs avec la direction du lobe principa 


Ap= 2 sin (Qt+6)+2mx, 


m = 0, +4, +2, ... 


5. On dispose une source ponctuelle de lumière monochromatique à une 
bauteur h, — 1 cm au-dessus du centre ©, d'un disque de phonographe. L'œil de 
l'observateur se trouve à une hauteur h, — 10 cm et à une distance a — 110 cm 
de l'axe du disque. L'observateur voit, 
en plus de l'image géométrique de la 
source, un système de franges de diffrac- A 
tion sur la surface du disque. Calculer 
la distance Az entre les franges sachant 
que la distance entre les sillons d = h 
= 0,5 mm. La longueur de l'onde lu- 2 
mineuse À — 550 nm. #,\0 

Solution. La condition du ma- LAUZ 
ximum d'ordre m (fig. 192) est d (sin Ÿ; 

— sin 0) = mA et celle du maximum O, zx, © Lo UE 
d'ordre (m<+1) est d (sin Ÿ; — | | 

— sin 0:) = (m + 1) 4. Lorsqu'on passe Fig. 192 

d'un maximum au suivant les angles | 

Ÿ, et Ÿ, augmentent de A6, et A8», ces accroissements étant liés par la re- 
lation d(cos 0,A8, — cos 8,A6,) = À. D'autre part, zx, —= hitg Ü1,, 2: — 
= h, tg 0%, et x, + 7, — a = const. On en tire une nouvelle relation 


h1 he $ … 
cos? Ô: Si cos? D: ns 


Ces deux relations permettent de trouver d'abord AŸ, et AÛ+, puis la distance 
entre les maximums: 


eh : ho 
Ar=Ax;= At: — cos: 8, AŸ, — cos d, AŸ:. 


On peut simplifier cette dernière expression en remarquant que les angles 
Ÿ, et 0, sont peu différents de l'angle d'incidence Ô, qui correspond à une réfle- 
xion spéculaire. En remplaçant ces angles par Ô, on obtient 


7 hi+h, dcoss 8, ? 
avec 
=, h; — ha _ hy+ ho os hy+ho __… 
cos Êo = = Gr cos d) — Ds a de 


En y substituant les données numériques on trouve Ar = 1 cm. 


$ 47. Utilisation du réseau de diffraction 
en qualité d’instrument spectral 


1. Dans les réseaux de diffraction les positions des maximums 
principaux, exclusion faite des maximums principaux d'ordre zéro 
(m = 0), dépendent de la longueur d'onde. La lumière blanche, ainsi 
que toute lumière composée, peut être considérée comme résultant de 
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la superposition d'ondes monochromatiques de différentes longueurs 
d'onde. Comme ces ondes se comportent indépendamment les unes 
des autres lors de leur diffraction par un réseau, ce dernier décom- 
pose la lumière incidente à chaque ordre m 0 en composantes mo- 
nochromatiques spatialement séparées. Les maximums principaux 
d'ordre m = 1 forment un spectre de premier ordre, suivi de spectres 
de second ordre (m = 2), de troisième ordre (m = 3) et d'ordres supé- 
rieurs. Si on utilise une lumière blanche pour éclairer le réseau, les 
spectres des différents ordres se présentent sous forme de franges 
colorées contenant toutes les couleurs de l’arc-en-ciel. Dans ces fran- 
ges le plus fortement déviés seront les rayons rouges et le moins for- 
tement les rayons violets. 

Les positions des raies dans les spectres du réseau de diffraction 
sont définies par les relations simples (46.4) ou (46.8). A ce point de 
vue les spectres de diffraction sont préférables aux spectres de pris- 
mes résultant de la décomposition de la lumière par les prismes de 
dispersion, car dans ces derniers spectres les positions des raies sont 
définies par la dépendance de l'indice de réfraction de la substance 
du prisme avec la longueur d'onde. Or cette dépendance est fort com- 
pliquée. On appelle spectre normal un spectre où la coordonnée x 
caractérisant la position d'une raie spectrale est proportionnelle à la 
longueur d'onde. Lorsque les angles de diffraction sont petits on peut 
négliger les variations du cosinus des angles Ô et le spectre que fournit 
le réseau de diffraction est normal. 

Les principales caractéristiques des réseaux de diffraction ainsi 
que des autres instruments spectraux sont: la dispersion angulaire, 
le domaine de dispersion et le pouvoir de résolution. 

2. Dispersion angulaire. On désigne par dispersion angulaire la 
dérivée dd/d}. Plus la dispersion angulaire est grande, plus la distance 
entre deux raies de longueurs d'onde données est grande. En diffé- 
rentiant (46.8) avec Ÿ, — const, on trouve 


dû m sin Ô— sin Ÿ, ” 
dx  dcost À cos Ÿ L (47.1) 


Ce résultat montre que La dispersion angulaire est indépendante des 
paramètres du réseau, n'étant déterminée que par la longueur d'onde 
et Les angles Ÿ et Ÿ,. Si d et m sont fixés, la dispersion angulaire aug- 
mente lorsqu'on fait croître l'angle Ô. Comme dans le dénominateur 
de (47.1) figure le cosinus de l’angle Ÿ, il est avantageux d'utiliser 
une incidence rasante (voir fin du paragraphe précédent). 

3. Domaine de dispersion. Si les spectres d’ordres successifs se re- 
couvrent, l'instrument spectral devient inutilisable pour l'étude 
du domaine correspondant du spectre. On appelle domaine de disper- 
sion d'un instrument spectral la largeur maximale AA de l'intervalle 
spectral où les spectres ne se superposent pas. Calculons le domaine de 
dispersion d’un réseau de diffraction. Posons que les longueurs d'onde 
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du rayonnement incident sont comprises entre À et À” —'A + A4 
et que l’extrémité droite du spectre d'ordre (m# + 1) pour la lon- 
gueur d'onde À coïncide en position avec l'extrémité gauche du spec- 
tre d'ordre m pour la longueur d’onde À” (cf. fig. 1482). Dans ces con- 
ditions 
d (sin Ÿ — sin Ô,) = mi’, 
d (sin Ÿ — sin Ô,) = (m + 1) à, 

d'où mA’ = (m + 1) À et par suite 

NV — = A = dm. (47.2) 


Cette formule définit le domaine de dispersion du réseau de diffrac- 
tion dans la partie considérée du spectre. Pour une longueur d’onde 
donnée l'étendue de ce domaine ne dépend que de l’ordre m du 
spectre. Plus m est grand, plus le domaine de dispersion est étroit 
et c'est pour cela qu'on utilise généralement les spectres d'ordres 
inférieurs (m = 2 et m = 3) des réseaux de diffraction. Dans ces con- 
ditions les réseaux de diffraction présentent des domaines de disper- 
sion étendus et conviennent à l'étude de régions spectrales étendues. 
C'est le principal avantage des réseaux de diffraction par rapport 
aux instruments spectraux interférentiels dont les régions de disper- 
sion sont étroites du fait des grands ordres d’interférence m. 

4. Pouvoir de résolution. Un instrument spectral de grande dis- 
persion n’assure pas automatiquement la résolution de deux raies 
de longueurs d'onde peu différentes À et À” = À + ÔA (i.e. on ne 
perçoit pas les raies observées comme des raies distinctes). Toute 
raie spectrale aussi fine soit-elle est représentée par les appareils spec- 
traux non pas comme une ligne, mais comme une figure de diffraction 
plus ou moins décradée comportant des maximums et des minimums 
d'intensité lumineuse. La dispersion de l’instrument spectral carac- 
térise la distance entre les centres des figures de diffraction corres- 
pondant à deux raies de longueurs d'onde différentes. Si les figures 
de diffraction sont larges et peu nettes et même si l'instrument les 
écarte assez largement, la figure de diffraction résultant de leur super- 
position sera indiscernable de celle que donne une seule raie spectrale. 
Lorsque les figures de diffraction correspondant à deux raies spectra- 
les voisines sont étroites, il suffit de les écarter l’une de l’autre d'une 
distance d’autant plus petite qu’elles sont étroites pour que les 
raies soient résolues. On appelle intervalle spectral résolvable la plus 
petite différence des longueurs d'onde ÔÀ de deux raies spectrales que 
l'instrument spectral peut résoudre ; le pouvoir de résolution de l'instru- 
ment est la grandeur R = GA. 

L'intervalle spectral résolvable 64 est une notion imparfaitement 
définie et ne peut être connu que de façon approchée. Rayleigh avança 
pour les réseaux de diffraction le critère de résolution spectrale sui- 
vant. On considérera comme résolues les raies spectrales de longueurs 
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d'onde voisines À et À’ si le maximum principal de la figure de diffrac- 
tion produite par la raie d'une longueur d'onde coïncide en position 
avec le premier minimum de diffraction de la figure de même ordre 
produite par une raie de longueur d'onde différente. Si ce critère est 
vérifié, on peut écrire en s'appuyant sur la formule (46.9): 


d (sin Ô — sin Ô,) — [m ++) À, 
d (sin 8 — sin Ô,) = mÀ, 
d'où (m + 1/N)A = m4’, ôA= 4" — À = W(Nm), 
R== Nm. (47.3) 


Afin de donner une justification du critère de Rayleigh repré- 
sentons graphiquement (fig. 193) la répartition des intensités lumi- 
neuses correspondant aux raies spec- 
4 trales À et À’se trouvant à la distan- 
ce 6À l’une de l’autre. Comme les raies 
spectrales de longueurs d'onde diffé- 
rentes ne sont pas cohérentes, l'in- 
tensité résultante est égale à la som- 
me des intensités des deux raies. On 
a représenté sur la figure 193 en trait 
plein la courbe de l'intensité résul- 
tante pour le cas de deuxraies de mê- 
me intensité situées l'une de l’autre 
Fig. 193 à la distance 6À satisfaisant au critère 
de Rayleigh. Au milieu de la cour- 
be on trouve un creux, i.e. un minimum d'intensité lumineuse qui 
représente près de 80 % de l'intensité maximale. Lorsqu'on observe 
une figure présentant un tel creux, l'œil la perçoit comme une « raie 
spectrale double » (doublet). 

9. Pour augmenter le pouvoir de résolution on peut augmenter 
le nombre W de traits ou utiliser un ordre d'interférence m plus élevé. 
Le premier procédé est mis en œuvre dans les réseaux de diffraction 
et le second dans les appareils spectraux interférentiels. En U.R.S.S. 
on produit des réseaux de diffraction plans et concaves de diffé- 
rentes dimensions et avec différents nombres de traits par milli- 
mètre. Pour l'ultraviolet et la lumière visible on utilise des réseaux 
de diffraction comportant 1200 et 600 traits par millimètre et ayant 
les dimensions suivantes: 100 “ 100 mm” et 150 > 150 mm: 
pour l’infrarouge les réseaux ont une surface de 150 :< 150 mm ou 
de 300 X 300 mm“ et comportent de 300 à 1 traits par millimètre. 
Le nombre total de traits atteint donc 200 000 environ; le pouvoir 
de résolution au deuxième ordre peut atteindre 400 000. Les réseaux 
de diffraction présentent l’avantage de produire des spectres d’or- 
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dre m petit, ce qui se traduit par des régions de dispersion AA — À/m 
étendues, et permettent donc d'étudier de larges intervalles spectraux. 
Parmi les inconvénients notons la faible clarté et les difficultés de 
manipulation des réseaux de diffraction. 

Dans les appareils spectraux interférentiels le nombre NW de fais- 
ceaux est relativement petit (quelques dizaines; dans l’interféro- 
mètre de Michelson W = 2), tandis que l’ordre m des spectres est 
très grand (m = 10 000). De ce fait les appareils interférentiels pré- 
sentent des régions de dispersion étroites et ne peuvent être utilisés 
que pour l'étude d'’intervalles spectraux très étroits, par exemple pour 
l'étude des raies spectrales préalablement isolées à l’aide d’un autre 
appareil spectral ayant une région de dispersion étendue mais un 
petit pouvoir de résolution. Ces appareils sont d'exploitation aisée 
et leur clarté est plus grande que celle des réseaux de diffraction. 


6. Les réseaux de diffraction utilisés en qualité d'appareil spectral de haute 

précision doivent satisfaire à des exigences très sévères. Pour réaliser un réseau 
de diffraction on doit tracer des dizaines ou des centaines de mille de traits 
identiques avec une périodicité parfaite. La technique de leur fabrication n'évo- 
lua qu assez lentement; on peut supposer que le premier réseau de diffraction 
fut réalisé en 1785 par l’astronome américain Rittenhausen ; mais ce réseau ne 
fut jamais utilisé pour la production et l'étude des spectres. Le principe du 
réseau de diffraction fut redécouvert en 1821 par Fraunhofer qui établit les 
bases de la diffraction des faisceaux cylindriques et fut le premier à utiliser un 
spectroscope à diffraction pour les études spectrales (il découvrit notamment 
l'existence de raies noires dans le spectre solaire). Fraunhofer réalisa des réseaux 
de diffraction comportant de 15 à 130 traits par centimètre en enroulant un fil 
fin sur deux vis parallèles. Jusqu'à une époque récente on utilisait encore des 
réseaux à fils dans la gamme des ondes longues (infrarouges). Plus tard Fraunho- 
fer fabriqua des réseaux de meilleure qualité en portant des traits d'abord sur 
une couche d'or préalablement déposée sur la surface du verre, puis sur la sur- 
face du vorre avec une ponte de diamant. C'est ce dernier procédé qui fournit 
les meilleurs résultats. Le meilleur réseau avait une largeur de 12 mm environ 
et une période égale à 3-10 mm (3300 traits par centimètre). 

A la suite de Fraunhofer de nombreux techniciens s'occupèrent de la fabri- 
cation des réseaux de diffraction. On doit citer notamment L. M. Rutherford, 
astronome amateur, qui, en 1880, fabriqua plusieurs réseaux de qualité supérieu- 
-re à tous les réseaux connus à l’époque. Rutherford introduisit dans la pratique 
les réseaux par réflexion en portant, à l’aide d'une machine à diviser, des traits 
sur une surface métallique. Les métaux sont moins durs que le verre et émous- 
sent moins la pointe de diamant qui, restant identique à elle-même, produit 
des réseaux de meilleure qualité. 

Les perfectionnements les plus importants à la fabrication des réseaux fu- 
rent apportés par Rowland (1848-1901). 11 perfectionna le procédé de fabrication 
des vis utilisées dans les machines à diviser et fut le premier à fabriquer des 
réseaux par réflexion concaves qui assumaient les fonctions de réseau et de 
lentille convergente. Les réseaux de Rowland comportaient jusqu'à 8000 traits 
par centimètre sur une largeur atteignant 10 cm et étaient d'excellente qualité. 
Leur utilisation permit de mener à bien les plus importantes recherches spectro- 
scopiques de la fin du XIX® et du début du XX siècle. 

Les machines de Rowland furent perfectionnées plus tard par Anderson 
et Wood qui succédèrent à Rowland à la direction de son laboratoire. C'est ce 
même laboratoire qui produit encore aujourd'hui les meilleurs réseaux de dif- 
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fraction avec 12 000 traits par centimètre.En utilisant ces réseaux gravés com- 
me matrices on fabrique des copies bon marché en matières plastiques. En 
U.R.S.S. on’fabrique des réseaux et des répliques de bonne qualité dont les pa- 
ramètres ont été indiqués plus haut. | 


$ 48. Le réseau échelon de Michelson et les appareils 
spectraux interférentiels 


1. Nous avons indiqué plus haut que le réseau de diffraction cons- 
titue un appareil spectral fondé sur les interférences multiples de 
faisceaux lumineux identiques, chaque faisceau étant déphasé d’une 
quantité constante par rapport au précédent. On peut appliquer à 
tous les appareils fondés sur ce principe les résultats qui ont été 
établis aux paragraphes précédents. Leur pouvoir de résolution spectral 
s'exprime par la formule A/6À — Vm, i.e. est égal à la différence de 
marche entre les rayons extrêmes mesurée en longueurs d'onde. On obtient 
un grand pouvoir de résolution en augmentant le nombre W de fais- 
ceaux interférents et en augmentant l’ordre d'interférence m. Dans 
les réseaux de diffraction le nombre de faisceaux interférents est très 
grand (=>200 000) et l’ordre d'interférence m est petit (ne dépassant 
pas 3). Dans les appareils spectraux dits interférentiels l'ordre d’in- 
terférence m est très grand (m => 10°) et le nombre de faisceaux in- 
terférents est petit (20 à 40). C'est à ce type d'appareils interféren- 
tiels qu’appartient le réseau échelon de Michelson. 

2. Le réseau échelon de Michelson est composé de 30 à 40 lames 
en verre très homogène ayant chacune une épaisseur h égale à 1-3 cm. 
Comme toutes les lames doivent avoir la même épaisseur à un cen- 
tième de longueur d'onde près on les découpe dans une même plaque 
à faces parallèles dont l'épaisseur est contrôlée par un procédé inter- 
férométrique. Les lames sont placées les unes sur les autres en esca- 
lier (fig. 194). La largeur a des gradins doit être partout la même. 
L'ensemble se comporte comme un bloc de verre homogene dont la 
face en escalier fait fonction de réseau de diffraction. Soit un fais- 
ceau cylindrique tombant normalement sur le réseau échelon. La 
différence de marche entre les ondes secondaires d'Huygens émises 
sous un angle 8 par deux gradins voisins et parvenant en un même 
point de la figure de diffraction de Fraunhofer est : (BDF) — AE — 
— nh + a sin Ÿ — À cos 8 (fig. 195). Les positions des maximums 
principaux sont définies par la condition 


nh + a sin Ÿ — hk cos Ÿ = mÀ, (48.1) 


où m est un nombre entier. 
En différentiant (48.1) on trouve la dispersion angulaire 


dû m 
À — acosô Lhsind? (48.2) 
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comme l'angle Ÿ est petit, dÔ/dk — m/a, et 
48 _h(n—1) 
dA  aù 
Comme h — a la dispersion angulaire du réseau échelon est relative- 
ment grande, de sorte qu’une très petite variation de À se traduit par 
une variation notable de l'angle de diffraction Ÿ. 
La région de dispersion de l'échelon est définie par 
 — L 
SE TT EST ee) 


Son étendue est très petite et c’est le principal défaut du réseau éche- 
lon. Par exemple, pour À = 1 cm, n = 1,5, À — 600 nm, on obtient 


LIL || 


(48.3) 


Fig. 194 Fig. 195 


AN = 0,07 nm, valeur près de 10 fois plus petite que la distance 
entre les composantes de la raie D jaune du sodium. 
Le pouvoir de résolution est 


À 
= Nm= ET, (48.5) 


où { est le nombre de lames. Si N = 40, avec les paramètres indi- 
qués, À/64 = 3,3-105. Avec un réseau à traits on pourrait réaliser 
un tel pouvoir de résolution dans le spectre de premier ordre si le 
nombre de traits était égal à 300 000 environ. 

Précisons la formule (48.5) pour tenir compte de la dispersion de 
l'indice de réfraction du verre. Posons que pour un angle de diffrac- 
tion Ÿ on obtient un maximum de diffraction d'ordre m pour la 
longueur d'onde À’ = À + 6À. On a alors 


hkn° + a sin Ÿ — hk cos ÔŸ — mA’ — m (À + À), 
où r' est l'indice de réfraction du verre pour la même longueur d'onde. 


Selon Rayleigh ôÀ sera égal à la distance spectrale résolvable si pour 
la longueur d'onde À on obtient dans la même direction le premier 
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minimum de diffraction, i.e. 
hkn + a sin Ÿ — h cos Ô = mA + WN. 
En soustrayant cette expression de la précédente il vient 


À dn | 
et en substituant m = h (n — 1)/À 
À N} an : = 
= 7 Len TR]. Ep) 


Comme dans la partie transparente du spectre dn/di << 0 (disper- 
sion normale) la dispersion de l'indice de réfraction rehausse le pou- 
voir de résolution du réseau échelon. 

En raisonnant de la même façon on établit facilement les expres- 
sions de l'étendue du domaine de dispersion et de la dispersion angu- 
laire de l'échelon: 


À 
dÜ = m—h(dn/d}) 
dhk  acosô + sin 0° (48.9) 


La dispersion de l'indice de réfraction augmente la dispersion angu- 
laire du réseau échelon mais diminue l'étendue du domaine de dis- 
persion. j 
L'intensité de la lumière dans la figure de diffraction est toujours 
donnée par la formule générale (46.2), où Z, (®) dénote l'intensité 
que l’on obtiendrait si la diffraction était assurée par un seul gradin 
de largeur a du réseau échelon. La fonction J, (8) est la même que 
dans le cas de la diffraction par une fente. De ce fait toute la lumière 
diffractée est pratiquement concentrée dans l'intervalle des angles Ÿ 
compris entre Ÿ, — —À/a et 0, — +A/a. Seuls les maximums prin- 
cipaux contenus dans cet intervalle angulaire auront des intensités 
notables. Comme l’angle Ÿ est petit, on peut négliger ses carrés et 
représenter la formule (48.1) sous la forme (n — 1) À + aû — mA ou 
ÿ — C9 | (48.10) 
Supposons que l'indice de réfraction soit tel que pour une valeur 
donnée de m le numérateur de (48.10) s'annule. L’intervalle con- 
sidéré ne contiendra alors que trois maximums principaux d'ordres 
(m — 1), m,(m — 1). Les maximums extrêmes se trouvent aux limi- 
tes de l'intervalle et leurs intensités sont nulles ; la lumière diffractée 
sera donc concentrée dans le spectre d'ordre m. Dans le cas où le 
numérateur de (48.10) n’est pas nul, on voit apparaître les spectres 
d'ordres voisins dont les intensités sont généralement différentes. 
Leurs intensités seront égales lorsque le numérateur de (48.10) sera 
égal en valeur absolue à À/2. Il s'ensuit qu’on peut trouver des posi- 
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tions du réseau échelon telles que dans l’une il n’existe qu’un seul 
maximum de diffraction et dans l’autre on se trouve en présence de 
deux maximums symétriques et de mêmes intensités. Pour passer 
d'une position à l'autre on place généralement le réseau échelon dans 
une chambre étanche où on fait varier la pression et avec celle-ci la 
valeur de l'indice de réfraction nr jusqu’à ce que l’on obtienne des con- 
ditions de travail convenables. 

Michelson avança aussi l'idée d'utiliser les réseaux échelons en 
qualité de réseau de réflexion ; en 1933, Williams réalisa cette idée 
à l’aide d'un réseau échelon composé de lames en quartz. Les lames 
de quartz soigneusement nettoyées étaient placées en contact optique 
les unes avec les autres, puis étaient portées à une température no- 
tablement plus petite que la température de fusion. Au cours de 
ce traitement thermique les lames adhéraient si fortement les unes 
aux autres qu'après refroidissement on ne pouvait les séparer qu'en 
appliquant un effort important. Les gradins réfléchissants de l'é- 
chelon étaient recouverts d'aluminium par le procédé de pulvérisa- 
tion sous vide. 

3. Dans l’échelon de Michelson les faisceaux interférents résul- 
tent de la diffraction de la lumière sur les gradins. Dans les spectros- 
<opes purement interférentiels, l’interféromètre de Fabry-Pérot et la 
lame de Lummer-Gehrcke, les faisceaux interférents sont formés par 
réflexions. Nous avons déjà décrit ces appareils au $ 36 ; le spectre 
d’un ordre donné est simplement une frange d'’interférences d'égale 
inclinaison. Le domaine de dispersion correspondant est défini par 
la formule générale (47.2). Dans le cas de l'interféromètre de Fabry- 
Pérot on peut déterminer l’ordre m du spectre à l’aide de la formule 
m = 2h/}, où h est la distance entre les surfaces réfléchissantes de 
l'interféromètre. Dans le cas de la lame de Lummer-Gehrcke on 
calcule m à l'aide de la formule (36.7) en y remplaçant 1 par l'angle 
limite de réflexion totale: 


m = BV, (48.11) 


Donnons quelques indications relatives au pouvoir de résolution 
des appareils de Fabry-Pérot et de Lummer-Gehrcke. Dans ces ap- 
pareils les intensités des faisceaux interférents décroissent lentement 
à mesure qu'augmente le numéro du faisceau. Si le nombre de fais- 
ceaux était infiniment grand, comme on l'avait supposé au $ 36, 
le spectre ne comporterait que des maximums principaux (cf. fig. 144), 
sans aucun maximum ou minimum supplémentaire *). Dans ce cas 
le critère de Rayleigh cesse d’être valable et c'est pour cela qu’au 
$ 36 nous avons défini un critère différent. Dans le cas de l’interfé- 
romètre de Fabry-Pérot ce critère conduit à la formule du pouvoir 


*) En réalité ces extrémums supplémentaires sont présents dans les spectres 
du fait du nombre limité de faisceaux interférents. 
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de résolution (36.5) qui est de la même forme que la formule (47.3). 


La quantité N — 21) R/(1 — R) (cette quantité est pratiquement 
égale à 2x/(1 — R)) joue le rôle de nombre {V de faisceaux interfé- 
rents puisqu'il est naturel de s'attendre à ce que la diminution d'’ir- 
tensité est équivalente à une limitation du nombre de faisceaux actifs 
sans tenir compte de leurs affaiblissements. Le nombre de faisceaux 
actifs est évidemment proportionnel à 1/(1 — R). 

En ce qui concerne la lame de Lummer-Gehrcke, pour calculer 
son pouvoir de résolution on doit apporter à la formule (36.5) une 
correction tenant compte de la variation de l’indice de réfraction 
en fonction de la longueur d'onde À, ainsi que du nombre fini de 
faisceaux interférents. Nous reprendrons donc la démonstration de 
la formule (36.5) compte tenu de ces circonstances. Pour commencer 
nous poserons que le nombre de faisceaux est infiniment grand. 
Avec les notations que nous avons utilisées au $ 36 on écrira, comme 
on l’avait déjà fait, que 8® — (1 — RYV R; dans le maximum 
d'ordre m © = 21m et partout ailleurs ® — (4x dn cos t)/A. Mais 
maintenant les grandeurs n et 1 ont des valeurs différentes pour les 
longueurs d'onde À et 4’. Comme l’angle d’incidence est le même 
(la lumière incidente se trouve en dehors de la lame) nr sin ÿ — 
"= n"sinŸ" —sin y. On doit donc avoir 
ÔD __ôn  sinvôy dÀ 


à condition que 
Ôn cos Ÿ 


T7 sin Ÿ ôÿ=— 0. 
En éliminant ôv on trouve 
ÔôD 14  Ôôn ÔA 


Après avoir substitué les expressions de 6®, ® = 2mx et ôn — 
— (dn/dh) 64, on obtient 


À 2aV7Rm 1 À dn 
le ER (te +). #42) 
Cette formule a été établie pour un nombre infini de faisceaux 
interférents ; elle serait applicable à un interféromètre de Fabry- 
Pérot où l’espace compris entre les surfaces réfléchissantes serait 
rempli d’un milieu homogène dont l'indice de réfraction n serait. 
différent de l'unité (dans ce cas on pourrait poser cos ® = 1). La 
formule (48.12) ne peut être appliquée à la lame de Lummer-Gehr- 
cke du fait que le nombre de faisceaux interférents y est limité. 
On doit alors remplacer la formule (48.12) par la formule suivante: 

À 1 h dn 

= Nm (1 — je (48.13) 


cos nr dk 
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En remplaçant V, m et cos 4 par les expressions correspondantes on 
obtient 


À n=— 1 dn 
z=L(—— —n +). (48.14) 
De même pour le domaine de dispersion 
À° = 
AD = ———— ©  — —— |, (48.15) 
2h V'n°—1 (a +) 


Par suite de la dispersion de l'indice de réfraction du verre, le pou- 
voir de résolution de la lame de Lummer-Gehrcke augmente et l’éten- 
due de son domaine de dispersion diminue. 


$ 49. Pouvoir de résolution du prisme 


1. L'utilisation du prisme en qualité d'appareil spectral est 
fondée sur la dépendance de l'indice de réfraction du matériau du 
prisme avec la longueur d'onde. Pour déterminer le pouvoir de 
résolution du prisme il est indispensable de tenir compte de la 


Fig. 196 


diffraction de la lumière par les bords du diaphragme ou par les 
bords du prisme lui-même, qui limitent la largeur du faisceau inci- 
dent. Considérons d’abord le cas où on envoie sur le prisme un faisceau 
monochromatique de rayons parallèles délimité par le diaphragme 
AA” (fig. 196). Posons que le front d’onde de l'onde incidente coïncide 
avec le plan du diaphragme A4”. Dressons derrière le prisme un front 
d'onde arbitraire BB’. Par définition du front d'onde les longueurs 
optiques (ACDB) et (A’C'D'B") sont égales: 


AC + na + DB = A°C° + nb + D'B, (49.1) 


où a et b sont les longueurs géométriques des segments CD et CD’ 
parcourues par la lumière à l’intérieur du prisme. 

Si dans le plan BB” on déplace d'’infiniment peu les points extrè- 
mes B et B” et si on relie ces points déplacés avec les points À et 4” 
par des rayons virtuels infiniment proches des rayons réels, en vertu 
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du principe de Fermat l'égalité (49.1) sera vérifiée, aux termes d'’or- 
dres supérieurs par rapport à ces déplacements latéraux près. On 
en déduit une règle de construction du front d'onde. On mène par 
différents points du front d'onde initial des rayons réels ou des ray- 
ons virtuels infiniment proches des rayons réels et on prend sur ces 
rayons des segments de même longueur optique. Le lieu géométrique 
des extrémités de ces segments définit la position du nouveau front 
d'onde. Dans le cas où le front d'onde serait plan, il suffit de cons- 
truire les rayons extrêmes ACDB et A’C'D'B’. Pour construire des 
fronts d'onde dont les directions diffèrent d’infiniment peu on peut 
utiliser les mêmes chemins optiques, quoique les chemins optiques 
réels soient différents. La même construction s'applique aux fais- 
ceaux lumineux dont les longueurs d'onde diffèrent d’infiniment peu. 
Nous utiliserons cette remarque pour simplifier les calculs. 

Tenons compte de la diffraction sur les bords du diaphragme À 4° 
et déterminons les directions le long desquelles, derrière le prisme, 
se trouvent le maximum de diffraction d'ordre zéro et les minimums 
de diffraction. Menons les rayons marginaux ACDB et A’C'D'B’ 
qui peuvent être des rayons réels ou des rayons virtuels qui en sont 
indéfiniment proches et coupons-les par un plan arbitraire BB” (ce 
plan n'est pas nécessairement normal aux rayons). Si la différence 
des longueurs optiques (ACDB) et (4'C'D'B") est nulle, le plan BB” 
sera un front d'onde. La normale à ce plan est la direction qui pointe 
vers le maximum principal d'ordre zéro. Mais si la différence de ces 
longueurs optiques est égale à un multiple entier de la longueur d’on- 
de, la normale au plan BB” sera dirigée comme dans le cas de la dif- 
fraction par une fente vers le minimum de diffraction d'ordre cor- 
respondant. En particulier si la différence des longueurs optiques est 
égale à À, le minimum sera de premier ordre. 

2. Il est maintenant facile d'établir la formule du pouvoir de 
résolution du prisme. Envoyons sur le diaphragme un faisceau de 
ravons parallèles de longueurs d’onde À et À’. Posons que le plan BB° 
est le front d'onde correspondant à la longueur d'onde À’. La nor- 
male à BB” définit la direction du maximum d'ordre zéro pour la 
longueur d'onde À’. Supposons que suivant cette même direction on 
trouve un minimum de premier ordre correspondant à la longueur 
d'onde À. Selon le critère de Rayleigh, la différence 64 = À — À 
est la plus petite distance que peut séparer le prisme. Nous avons 
montré qu'on doit avoir 


AC +n(\)a+ DB =A'C' +n(\)b+ D'B, 
AC +n(à)a+ DB = A'C'+n(A)b + D'B' +A\. 


En soustrayant membre à membre on obtient 
(a — b)[n (4) — nr (Q)] = —à 
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ou 
(a—b) 8h = — À. 
Le pouvoir de résolution du prisme est donc 
À dn 
Si — —(a—b)=—. (49.2) 


Il est évident que À désigne la longueur d'onde dans le vide. On sup- 
pose que le verre présente une dispersion normale, i.e. dn/di < (. 

Le pouvoir de résolution du prisme ne dépend que de la dispersion 
de l'indice de réfraction dn/dA et des différences de marche a et b 
des rayons marginaux dans le prisme. Il s'ensuit que pour utiliser 
complètement le pouvoir de résolution il faut que le faisceau 
incident couvre la totalité de la face latérale du prisme qu'iléclaire. 
Dans ce cas b — 0 et a représente la longueur de la base du prisme. 
Par exemple, pour un prisme en flint lourd, dans la région jaune du 
spectre, dn/di = —956 cm”!. Avec a = 1 cm le pouvoir de résolution 
dans cette région du spectre est À/64 = 956. C’est la valeur minimale 
du pouvoir de résolution permettant de séparer les composantes de 
la raie D double du sodium (À = 589,0 nm, À’ — 589,6 nm). 

Pour un prisme composé de plusieurs prismes simples superposés 
la formule (49.2) doit être remplacée par la formule 


À dn 
DE — > (@&—b) = , (49.3) 


où la sommation se fait sur tous les prismes simples. 

3. On peut considérer tout prisme comme le cas limite du réseau 
échelonné de Michelson (fig. 194 et 195). Faisons tendre vers zéro 
la largeur et la hauteur d’une marche du réseau échelonné tout en 
faisant tendre vers l’infini le nombre de marches. Les spectres d'or- 
dres supérieurs disparaissent et il ne subsiste que le spectre d’ordre 
zéro ; le réseau échelonné se trouve alors réduit à un prisme. Pour 
m = 0 la formule (48.6) se ramène à la formule (49.2) puisque Nkh 
est la longueur de la base du prisme. L’étendue du domaine de disper- 
sion est selon (48.8) AÀ4 = oc. On pouvait s’y attendre puisque toute 
la lumière qui sort du prisme est concentrée dans le spectre d'ordre 
zéro et qu'il ne peut être question d’une superposition de spectres 
d'ordres différents. 


PROBLÈMES 


1. Quel doit être le pouvoir de résolution d’un appareil spectral pour qu'il 
uisse séparer le doublet D du sodium (4, = 589,0 nm, À. = 589,6 nm)? Evaluer 
e nombre minimal de traits que devrait comporter un réseau afin que la sépa- 
ration du doublet se réalise dans le spectre d'ordre un. Quelle doit être la lon- 
gueur minimale de la base a d’un prisme en verre de dispersion dn/dÀ = 
= — 956 cm“! pour qu'il permette d'obtenir le même résultat ? 
Réponse. 1) À/6X => 1000; 2) N = 1000; 3) a = 1 cm. 
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2. Le pouvoir de résolution d’un réseau variera-t-il si on! fait varier l'in 
clinaison du faisceau incident ? 

Réponse. Le pouvoir de résolution ne change pas. 

3. Etant donné un réseau de diffraction on fixe la lunette à l'aide de laquelle 
on observe les spectres de diffraction et on occulte tous les traits pairs ou impairs 
du réseau. Que deviennent alors le pouvoir de résolution et l'étendue du do- 
maine de dispersion ? 

Réponse. Le pouvoir de résolution ne change pas et l'étendue du do- 
maine de dispersion diminue de deux fois. 

4. On éclaire avec la lumière du doublet de sodium (4, — 589,0 nm, À = 
— 589,6 nm) un réseau par réflexion plan avec un nombre de traits N = 50 000; 
la lumière tombe normalement sur le réseau. Le nombre de traits par cm de 
longueur est n—5000. Quel est le plus grand ordre m du spectre que permet d'ob- 
tenir ce réseau et quelle est la plus petite distance 6À entre les raies spectrales ue 

eut séparer ce réseau dans la région du spectre considérée ? On photographie 
e spectre d'ordre maximal sur une plaque en utilisant un obiectir de distance 
focale f — 50 cm. Quelle sera la distance Az entre les raies spectrales À, et Às 
sur le cliché? 
À fmôÀ 


Réponse. m = 3: ÔÀ = 5 = 0,004 nm ; D Ver 


5. De combien varieront le pouvoir de résolution et l'étendue du domaine 
de dispersion d'une lame de Lummer-Gehrcke si, d’une part, on augmente de 
deux fois son épaisseur sans modifier sa longueur (1) et si, d'autre part, on double 
sa longueur sans modifier son épaisseur (2) ? 

Réponse. 1) Le pouvoir de résolution ne change pas et l'étendue du 
domaine de dispersion diminue de deux fois. 2) Le pouvoir de résolution aug- 
mente de deux fois et l'étendue du domaine de dispersion reste constante. 

6. Quelle doit être la plus petite longueur d’une lame de Lummer-Gebrcke 
(nr = 1,5) pour pouvoir séparer les raies du doublet H, de l'hydrogène 
(à = 656,3 nm)? La différence des longueurs d'onde du doublet est égale à 
0,014 nm. Négliger dn'dà. 

À° 


Réponse. LE D 6 — 2" cm. 

7. Quelle figure d’interférences observera-t-on en éclairant avec une lumière 
monochromatique deux lames de Lummer-Gehrcke croisées, i.e. deux lames 
superposées faisant entre elles un angle de 90°? } 

Ré ? onse. On observera un système de taches lumineuses disposées 
aux nœuds d’un réseau rectangulaire. 

8. Quelle doit être la longueur a de la base d'un prisme de verre pour que 
celui-ci présente le même pouvoir de résolution qu’une lame de Lummer-Ge 
cke de longueur L = 20 cm? L'indice de réfraction de la lame est n — 1,5. La 
D de l'indice de réfraction du prisme dnp/dh = —956 cm}; À = 
= nm. 


— 1 mm. 


LG@—1) — 44 nm. 
Adn r/dÀ 

9. Un réseau échelonné de Michelson est composé de N = 30 lames de 
verre d’indice r = 1,5; l'épaisseur de chaque lame est k — 1 cm. Quelle de- 
vrait être la longueur a de la base d’un prisme de verre pour que celui-ci ait 
le même pouvoir de résolution que l'échelon de Michelson ? La dispersion’ de 
l'indice de résolution du prisme est dnpr/dÀ = 956 cm-t; À = 600 nm. 
Nh(n — 1) 


Réponse. a= — 


Réponse. a = = 2,6 m. 


Adnpr/dÀ 
10. Soit un prisme de verre dont la base a une longueur a = 10 cm et qui 
est fabriqué en flint lourd dont la dispersion à proximité de À = 600 nm est 
égale à dn/dà — 1000 cm-!. Quelle sera le pouvoir de résolution maximal d'un 
réseau de diffraction portant des traits sur une longueur égale à la longueur a 
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ce prisme ? Comparer les pouvoirs de résolution du réseau et du prisme consi- 
re. 

Solution. D'après la formule du réseau d(sin 8 — sin Ô,) = mA, 
mi < 24. En multipliant par N = a/d on trouve le pouvoir de résolution maxi- 
mal du réseau 


Rés  2/X 


or — Enr 


Re, =Nm= 24/1 =3-10" et 


Cet exemple montre qu’à dimensions géométriques égales le pouvoir de résolu- 
tion d’un réseau est généralement beaucoup plus grand que celui d'un prisme. 
11. Evaluer la largeur que devrait avoir 
la fente d'un collimateur afin de réaliser la 
valeur théorique du pouvoir de résolution d'un 
prisme. où 
æÆSolution. Le pouvoir de résolution 
maximal d'un prisme est donné par la for- 
mule (49.2) où on pose b = 0. Faisons tomber 
sur le prisme une onde plane contenant des ra- 
diations de longueurs d'onde Àet À” dont la dif- 
férence ÔÀ est égale à la plus petite distance 
pouvant être séparée par le prisme. La diffc- 
rence des indices de réfraction correspondant 
à ces longueurs d'onde est On = (dn/dÀ) GA. 


En y portant 64 = W( a =) on trouve Ôn = 


Fig. 197 


= À/a.A l'émergence le faisceau initialement cylindrique devient divergent du 
fait de la dispersion de la lumière. Calculons l'angle de divergence du fais- 
ceau émercent. D'après la figure 197, sin q@, = n sin Ÿ.,; en différentiant pour 
%., = const on obtient On sin ÿ, + n cos 4, -6w, — 0. Comme vw, + 1, = À — 
= const et donc ôw, + 6. = 0 on a ôn sin 1, = nr cos1}.-6W.. En vertu de 
la loi'de réfraction sin @, = nr sin1,; l'angle de divergence du faisceau est 


__ Sin Ÿ» n COS Ÿe … ( sin Ÿ: nCOSŸ%» sin Ÿ} ) 
bp: = COS Pa LE COS Pa Ge = COS Pa Fos D A COS Ÿ: de 


Le prisme doit être en position de déviation minimale, d'où mm, = > = 


Yi = Pa = Ÿ, 


_9 Sin Ÿ _ sin ÿ À 
6P: ” cos p ne cos a ° 


En’notant À la largeur de la fente et f la distance focale du collimateur, la lar- 
geur angulaire de la fente est &« = h/f. Pour réaliser le pouvoir de résolution 
maximal ‘du prisme, l'angle & doit être petit devant l’angle 6w.. En pratique 
il suffit que & soit inférieur à la moitié de l'angle ôp,, ce qui conduit à 


sin Ÿ fÀ 
h < cos p Er (49.4) 
Comme 1 = 4/2, 
Lez sin (4/2) EL (49.5) 


V'i-nsin® (4/2) a 


Avec a = 10 cm, À = 60°, n = 1,73, f = 25 cm, À = 500 nm, cette formule 
donne hk << 1,2-10-3 mm. 
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$ 50. Action qu’exerce un appareil spectral 
sur les impulsions lumineuses 


1. Dans les paragraphes précédents nous avons considéré l'appa- 
reil spectral comme un analyseur qui réalise la séparation spatiale 
des ondes monochromatiques préexistant (selon le théorème de Fourier} 
dans la perturbation lumineuse tombant sur l'appareil. Mais on peut 
considérer un appareil spectral comme un générateur qui sous l'ac- 
tion de perturbations non périodiques (impulsions) produit des per- 
turbations périodiques et réalise leur séparation spatiale. Pour illus- 


En NMANMIL 


Fig. 198 Fig. 199 


trer cette approche considérons le comportement d’un réseau de dif- 
fraction. 

Posons que le réseau se compose d’un nombre infini de fentes 

équidistantes pratiquées dans un écran opaque. Faisons tomber sur 

ce réseau sous incidence nor- 

male une perturbation plane 

serre non périodique dont la forme 

4 importe peu pour les consi- 

dérations qui suivent. Pour 

concrétiser représentons-la sous 

forme d’une impulsion rectan- 

gulaire infiniment brève (fig. 

198). Lorsque l'impulsion ar- 

rive à l'instant £, sur le réseau, 

elle y excite des ondes secon- 

daires cylindriques émanant 

Fig. 200 des fentes du réseau. A la pla- 

ce de l'impulsion incidente 

unique on voit apparaître derrière le réseau un nombre infini 

d’im pulsions successives spatialement distinctes à fronts d'onde cylin- 

driques (fig. 199). Les sections des fronts d'onde par le plan de la 

figure à un instant donné t sont des circonférences de même rayon 

€ (t — to) concentrées sur les fentes du réseau (fig. 200). A grande 

distance du réseau de petites portions des fronts d’onde peuvent 

étre considérées comme des plans se succédant à des intervalles de 
temps égaux 


d sin Ÿ 
À = 
C 


(50.1) 
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A ces distances la perturbation se laisse représenter par une fonction 
périodique Æ (t) dont la période + dépend de l’angle Ô qui caracté- 
rise la direction de propagation du rayonnement. À partir d’une 
impulsion non périodique le réseau crée donc des perturbations pé- 
riodiques de périodes différentes et spatialement distinctes. Les im- 
pulsions qui se propagent derrière le réseau sous un angle 6 — 0 
font exception et ne sont pas décomposées. En général ces perturba- 
tions périodiques ne sont pas sinusoïdales mais comme toute fonction 
périodique elles peuvent être décomposées en une série de Fourier 
de période fondamentale 7. Il n’est pas nécessaire d'effectuer cette 
décomposition pour saisir le principe d'action du réseau, mais il est 
tout indiqué de l’effectuer lorsque les récepteurs de rayonnement du 
spectroscope ou du spectrographe sont sélectifs, par exemple l'œil 
ou la plaque photographique. Ces récepteurs agissent à la manière 
d’un ensemble d’oscillateurs harmoniques ayant des fréquences pro- 
pres différentes. 

La décomposition en série de Fourier de la perturbation périodique 
E (t) comporte en général une onde monochromatique de période 
fondamentale + et des harmoniques de périodes 1/2, t/3, ... Le 
récepteur ne peut capter tous ces harmoniques. Dans le cas le plus 
simple un seul de ces harmoniques, par exemple de période t/m, 
peut impressionner le récepteur. Si nous notons 7 la période de cet 


harmonique, on aura T = = — d sin Ÿ | 
m cm 
d sin Ÿ = mA. (50.2) 


C'est la formule fondamentale des réseaux de diffraction. Mais il 
peut arriver que la décomposition en série de Fourier comporte deux 
ou plusieurs harmoniques impressionnant le récepteur ; dans ce cas 
un recouvrement des spectres de différents ordres doit se produire. 
Un tel recouvrement ne se réalise que si le rayonnement incident cou- 
vre un intervalle spectral plus large que le domaine de dispersion du 
réseau. 

Etudions le comportement d’un réseau soumis à l'action d'une 
onde monochromatique de période 7. Les ondes secondaires qui sont 
envoyées alors par les fentes du réseau, ainsi que la superposition 
de ces ondes, seront monochromatiques de même période 7. Cela 
signifie qu’une onde monochromatique reste monochromatique sans 
changer de période après traversée d’un appareil spectral. I] découle de 
ce résultat ainsi que du principe de superposition que le spectre 
d'un réseau ne peut comporter de composantes monochromatiques ayant 
des fréquences qui n'existaient pas dans le spectre du rayonnement inci- 
dent. Si la gamme spectrale du rayonnement incident ne déborde 
pas le domaine de dispersion du réseau, aucun recouvrement des spec- 
tres d'ordres différents ne peut se produire. Dans le cas d’un réseau 
illimité dans les specties d'ordres différents, à chaque direction des 
rayons correspond une longueur d'onde déterminée À. Cela signifie 
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que les ondes de fréquences différentes ne se superposent pas et que 
le pouvoir de résolution d’un réseau illimité est infiniment grand. 

2. Si la longueur Z et le nombre NW de traits du réseau sont finis, 
le réseau produira NW impulsions périodiques se succédant à interval- 
les de temps t = (dsin Ô)/c. Le temps 

ne N dsin Ô _ L sin Ô 


C C 


est approximativement égal à l'intervalle de temps qui sépare l’ap- 
parition de la première et de la V-ième impulsion. On l'appelle 
temps de trainage de l'impulsion puisque derrière le réseau, à la place 
d'une seule impulsion de courte durée, se manifeste un processus 
ondulatoire de durée 6. Le temps 6 est appelé encore temps d'établis- 
sement de l'appareil spectral puisque ce n’est qu’après cet intervalle 
de temps que les traits du réseau deviennent actifs. La perturba- 
tion onlulatoire au point d'observation peut être représentée par 


E(t)=fh (4) +fe (+... + fx), 
où les termes du second membre représentent les impulsions envoyées 
par les différents traits. Comme ces impulsions retardent les unes 
par rapport aux autres de + et sont identiques par ailleurs, on écrira 
f (D) = fi (t — 7), fs (t) = jf, (t — 2t), etc. La perturbation résul- 
tante s'exprimera donc par 
E(t)=h(t)+fhi(t—-v+...+filt—(N—-1 7) 


Décomposons-la en intégrale de Fourier: 


(50.3) 


œo +oo0 
E (= | 4(o) et du, où A(v)= | E(t)e ttdt. 
0 oo 


En y portant l'expression de E (t) et en remarquant que jf, (t — +) = 
= f, (t) on trouve 


A (6) = [1 Le-ier+ ... Le-iotN=1)5] x 


+00 
’ sin (Not/2 
x | fi (t)e-10! dt AO ES (50.4) 
où on a introduit la notation 
+00 
F(&)=3- 1% 00/2 | fa(t)e-tot dt. 


La quantité | F (w) |* dw représente, à un facteur constant près, 
l'intensité de l'impulsion incidente rapportée à l'intervalle de fré- 
quence (w, © + dw). La quantité | À (w) |* do a la même signifi- 
cation pour le rayonnement sortant du réseau sous un angle $. Le 
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rayonnement diffracté envoyé par le réseau suivant une direction 
donnée n’est plus composé d’une seule onde monochromatique comme 
c'était le cas avec un réseau illimité, mais couvre de façon continue 
le spectre des fréquences. Dans cette répartition en fréquences les ma- 
ximums principaux correspondent aux fréquences pour lesquelles le 
dénominateur de (50.4) devient nul, i.e. wt/2 = mn. On retrouve 
ainsi la formule (50.2). Il n'y aura pas de maximums principaux si 
F (w) = 0, i.e. si l'impulsion incidente ne contient pas de radiation 
ayant cette fréquence. Dans la répartition des intensités suivant les 
fréquences le minimum le plus proche correspond à la fréquence dé- 
finie par Not/2 = Nmt + x, puisque le numérateur de (50.4) 
s'annule pour cette valeur de la fréquence. La quantité 
27 2n 


caractérise l’ordre de largeur de la région spectrale occupée par les 
ondes envoyées par le réseau dans une même direction. La formu- 
le (50.5) exprime évidemment la même chose que la formule (29.8) 
que nous avons discutée longuement. 

Considérons maintenant le cas où la perturbation qui tombe sur 
le réseau est constituée par une sinusoïde illimitée. La fréquence w 
figurant dans (50.4) est alors fixe, mais comme l'angle ô est variable, 
cette formule représente la dépendance de l’amplitude de la lumière 
diffractée avec l'angle Ÿ. Comme wt = (2x/À) d sin 6, cette dépen- 
dance est | 


.. à fdsin Ÿ 
sin À DRE VE 

A(8)= F8) — 2 (50.6) 
SIN ——— 


À 


expression identique à (46.1). Il est donc inutile de poursuivre la 
discussion, mais on notera que le pouvoir de résolution À est lié 
au temps d'établissement © par la relation 


R = OIT. (50.7) 


3. Tous les appareils spectraux fonctionnent conformément à ces 
conditions. C’est évident lorsqu'il s’agit d'appareils spectraux in- 
terférentiels, mais ne l’est pas lorsqu'il s'agit d’un prisme. Dans 
le cas d'un prisme le temps que met la lumière pour se déplacer du 
front d'onde AB jusqu'au front d'onde 4’B° est le même pour tous 
les rayons (fig. 201). Mais il s’agit de la phase de l'onde et cela n’im- 
plique nullement que l'impulsion lumineuse arrivera toute entière 
au point d'observation (comme cela se produirait si le matériau du 
prisme n'était pas dispersif) et ne sera pas divisée en une succession 
d’impulsions identiques. Dans un milieu dispersif les impulsions 
envoyées simultanément par différents points du front d'onde AB 
n'arrivent pas simultanément aux points correspondants du front 


22—0724 


338 DIFFRACTION DE LA LUMIERE [CH. IV 


A'B°. L'impulsion s’allonge dans le temps et on peut parler du temps 
de traînage 6 

Le procédé le plus simple pour étudier le fonctionnement du 
prisme consiste à considérer le cas où l'impulsion incidente est un 
groupe d’ondes occupant une gamme de fréquences étroite. Cela 
suffit pour discuter la question la plus importante, celle du pouvoir 
de résolution du prisme. On sait (cf. $ 8) que lorsqu'un groupe d'on- 
des se propage dans un milieu dispersif, le groupe se déforme con- 
tinuellement et rétablit périodiquement sa forme après un temps 


Fig. 201 


+ = dh'dv. Divisons le faisceau incident par des plans équidistants 
parallèles aux rayons du faisceau pour former plusieurs faisceaux 
7, II, III, . .. Cette division doit être réalisée de façon que chaque 
faisceau arrive au foyer F avec un retard t par rapport à l'arrivée 
du faisceau précédent. Dans ces conditions les impulsions ondula- 
toires liées à ces faisceaux auront la même forme en sortant du prisme. 
Des impulsions lumineuses identiques se succédant à des intervalles 
de temps égaux à t passeront par le foyer F. Le prisme a transformé 
l’impulsion incidente en une succession d'impulsions équidistantes, 
i.e. en une perturbation périodique: le prisme a donc assumé les 
fonctions propres à tout appareil spectral. Le temps de traînage est 
évidemment égal à © — AA'/u — BCB'Îc. Par définition du front 
d'onde BCB'/c — AA'/v = alv, où v désigne la vitesse de phase et 
u la vitesse de groupe de la lumière dans la substance du prisme. 


Ainsi 
dell a 2 eur 
et en vertu de la formule (8.8) 
À dn 
= "#5 he (50.8) 
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En divisant par TZ on trouve le pouvoir de résolution du prisme : 


dn 


À désigne ici la longueur d'onde dans le prisme, tandis que dans la 
formule (49.2) À dénote la longueur d’onde dans le vide. En notant 
cette dernière À, on obtient 

dn 


R=—a, 


(50.10) 


formule qui exprime ia même chose que (49.2). Les explications que 
nous venons de donner explicitent l'action que produit un système 
de prismes accolés dont le pouvoir de résolution est donné par la 
formule (49.3). 


$ 51. Réseau par réflexion concave 


1. La lumière qui a été diffractée par un réseau plan à traits équidistants 
doit être envoyée sur une lentille ou sur tout autre instrument focalisant afin 
d'obtenir dans son plan focal un système de raies spectrales nettes. Mais on 
peut se passer de lentille à condition de répartir les traits sur une surface plane 
de telle sorte que les intervalles entre les traits augmentent ou diminuent de 
façon monotone. On peut arriver au même 
résultat en traçant des traits équidistants 
sur une surface sphérique concave. 

On connaissait depuis longtemps l'ac- 
tion focalisante de nombreux reseaux, 
mais jusqu'aux recherches de Rowland 
on considérait cette action focalisante 
comme un défaut des réseaux. Rowland 
réussit à en tirer parti et construisit des 
réseaux par réflexion concaves. (Ce type 
de réseau constitue actuellement, avec 
les interféromètres de Fabry-Pérot, les 
principaux appareils spectraux largement 
utilisés dans les études spectroscopi- 
ques précises. Les réseaux par réflexion 
concaves fournissent des raies spectrales Fig. 202 
beaucoup plus nettes que celles que 
fournissent les réseaux avec focalisation à l’aide de lentilles. 

2. Soit GG une surface sphérique réfléchissante de rayon p, de centre C, 
sur laquelle on a tracé des traits à l'aide de plans équidistants perpendiculaires 
au plan de la figure 202 et parallèles au diamètre OC ; notons d la distance entre 
ces plans (d est donc la période du réseau). Disposons la source lumineuse au 
point 4, et cherchons à determiner les conditions qui doivent être vérifiées pour 
que le spectre d'ordre » puisse être focalisé en un point donné À du plan 4,0C. 
Nous ne considérerons que les rayons contenus dans ce même plan que nous con- 
fondrons avec le plan de coordonnées XY. Plaçons l'origine des coordonnées 
au centre O du réseau et Jetons l'axe X le long du diamètre OC et l’axe Y le 
long de la tangente à la sphère contenue dans le plan 4ç,0C. Soit P (zx, y) un 
point se trouvant auprès d un trait sur la surface du réseau. Utilisons les nota- 
tions: 460 = ro, AO = r, AoP = wo. AP = u. Pour que le spectre d'ordre m 
soit focalisé au point À il est nécessaire et suffisant que la différence de marche 
entre les rayons envoyés par des traits voisins soit égale à mA. Si nous supposons 


20 
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que l’origine O se trouve elle aussi sur un trait du réseau (ce qui n'affectera pas 

le résultat final) nous pouvons exprimer cette condition sous la forme u, + u = 

= ro + r + nmi, où nest le numéro du trait P. Avec le procédé mis en œuvre 

pour porter les traits on a n = + y/d et par suite, quel que soit y, on doit avoir 

mi. | 

Uo+U=ro+T y. (51.1) 

En notant as, b, les coordonnées du point 4, et a, b les coordonnées du point À, 
on écrira 


us = (y — bo) + (x — 00) = 5 + 2° + y — 2boy — 2407. (51.2) 
L'équation de la circonférence suivant laquelle la surface du réseau est coupée 
par le plan de la figure est 

2° + y° = 2pr. (51.3) 


En portant l'expression de 2x que l’on tire de (51.3) dans (51.2) et en remarquant 
que r$ — b5 — ai on trouve 
2 boy | Go _ 1 ] 2 1 
ua = ro — = +| Rp) | =. 2°. (51.4) 
Le second terme est une quantité de deuxième ordre de petitesse en y et le der- 


nier terme est du quatrième ordre de petitesse en y. En ne conservant que les 
termes du second ordre de petitesse on obtient 


Doy | _1 LT 


aoÿ*. (51.5) 


: by , 1 a 1 5 
EE ET (5) ay”. (51.6) 


Portons ces expressions dans (51.1) et égalons à zéro les termes de premier et 
de deuxième degré en y. On obtient alors deux conditions: 


bo b — mA 


+ =r TT, (51.7) 
(tee eu 


qui, étant vérifiées, assurent à la précision des calculs ci-dessus que le réseau 
possède les propriétés focalisantes postulées. 

3. La condition (51.7) définit les directions le long desquelles se trouvent les 
mazimums de diffraction d'ordre m. En effet si on dénote par Ô, l'angle d'inciden- 
ce du rayon central sur le réseau et par Ô l'angle que fait le rayon diffracté cor- 
a Ces avec la normale au réseau (fig. 202) on a sin do = bo/ro, Sin Ÿ = br, 
et l'équation (51.7) s'écrit sous la forme 


d (sin Ô + sin 05) = + mA, (51.9) 


qui est identique à la formule d'un réseau par réflexion plan. 
La deuxième condition (51.8) définit la distance r entre le point À et le cen- 
tre O du réseau. Les équations (51.8) et (51.9) définissent de façon univoque la 
osition du ee A connaissant la position 4, de la source lumineuse. En uti- 
isant les relations ao = ro Cos Ÿ, et a = r cos Ÿ, on peut mettre l'équation 
(51.8) sous la forme 


3 2 
ee Vo. $: = Ÿ =. cos 8, + cos Ÿ | (51.10) 
0 


p 

Lorsque les angles 8, et © sont petits on retrouve l'équation bien connue d'un 
miroir concave de rayon p. Ainsi, quelle que soit la position À, de la source lu- 
miueuse, il existe toujours un point À où convergent (de façon approchée) les 
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rayons diffractés. La précision et la commodité des positionnements du réseau 
ainsi que Ja netteté des raies spectrales se trouvent cependant accrues si la por 
sition À, de la source lumineuse est telle que la formule (51.4) ne contient plus 


de termes de second ordre. Pour cela il faut que 7 + = 0. Compte tenu de 
0 


(51.8) on aura alors —° = 0. Ces relations s'écrivent ainsi 


rÊ = app où ro = p cos Ü; (51.11) 


= ap où r=pcos 6. (51-12) 


La relation (51.11) implique que la source lumineuse doit se trouver sur une 
circonférence de diamètre p tangente à la surface du réseau au point O. La rela- 
tion (51.12) impose alors que les rayons diffractés seront focalisés en un point 
À appartenant à la même circonférence qu'on appelle cercle de Rowland (repre- 
sentée en pointillé sur la figure 202). tn. 

La dispersion angulaire du réseau d@/dÀ = m/(d cos Ô) sera indépendante 
de l'angle rs si les spectres s'obtiennent pour de petites valeurs de Ÿ au voisinage 
de Ÿ — 0. Dans ce cas cos Ÿ = 1 et l'angle Ô varie linéairement ayec-la longueur 
d'onde, i.e. le spectre est alors normal. Dans les conditions usuelles le réseau est 
disposé dans une position telle que le spectre qu'il produit se forme à proximité 
de l'axe optique principal du réseau. | 

Les grands réseaux présentent au premier ordre un pouvoir de résolution 
égal à 200 000 environ. La distance angulaire entre les raies que peut encore 
séparer le réseau est égale à môA/(d cos 8) = mÂA/(Rd cos Ô) et la distance li- 
néaire correspondante est 


m0 Lm ok 
”- dcosû Rd R” 


Pour utiliser convenablement le pouvoir de résolution d'un réseau, il faut 
que Ar soit égal ou supérieur à une certaine valeur limite. Posons Ar = 
= 0,01 mm, m = 1, R — 200 000, À = 500 nm, d = 1/600 mm. La formule 
(51.13) impose alors que le rayon de courbure p du réseau doit être =7 m, i.e. 
très grand. 

4. Les calculs ci-dessus ne s'appliquent qu'aux rayons contenus dans le 
plan de la figure. Des études plus poussées montrent que les rayons qui ne sont 
pas contenus dans ce plan forment des images astigmatiques : l'image d'une source 
ponctuelle placée en À, se. présente sous forme d’un segment de droite perpendi- 
culaire au plan de la figure et passant par le point 4. L'astigmatisme croit 
avec l’angle d'incidence 6,, i.e. avec l’ordre du spectre. Lorsque la source lu- 
mineuse est une fente, l’astigmatisme détermine une diminution de la netteté 
des images et du pouvoir de résolution lorsque la fente n'est pas parallèle aux 
traits du réseau. C'est pour cela qu'il importe d'assurer leur parallélisme. Pour 
la même raison on ne doit pas faire des traits trop longs. Généralement on trace 
des traits courts sur des zones de grande largeur au lieu de chercher à couvrir 
de traits une surface aussi étendue que possible, comme dans le cas de réseaux 
plans dénués d’astigmatisme. 

5. Rowland établit aussi la théorie du procédé de positionnement parfait 
des réseaux de diffraction (fig. 203). Le réseau G,G et l'appareil photographique 
sont placés aux extrémités opposées d'une tige rigide OA dont la longueur est 
égale au rayon de courbure p du réseau. Ces appareils peuvent glisser sur les 
rails 4,0 et 4,4 mutuellement perpendiculaires, étant montés sur des patins 
attachés à la tige OA. Pour améliorer la netteté des images la plaque photographi- 

e P,P doit être incurvée suivant la circonférence délimitant £e cercle de 
owland. La fente lumineuse est placée au point À, d'intersection des directrices 


A (51.13) 
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des rails. Lorsqu'on veut photographier des spectres de différents ordres ou dif- 
férentes régions d'un spectre donne la fente 4, et la source L sont maintenues 
fixes. Comme les points O, 4,:. À se trouvent sur le cercle de Rowland, l'image 
de la fente À, se formera au point À si la tige OA occupe une position convenable. 
Lorsqu'on déplace les extrémités delatige le long 
des rails, au point À défileront successivement les 
foyers de différentes longueurs d'onde du spectre 
de l'ordre considéré. Comme le positionne- 
ment de Rowland correspond à Ô — 0, on a 
d sin 0o — mA. D'autre part, O4, = p sin 6:. 
On tire de ces deux formules 


O4= L (51.14) 


On peut marquer une échelle régulière des 
longueurs d'onde sur la tige OA,, ce qui permet 
de lire directement sur cette échelle la lon- 
gueur d'onde qui correspond au centre À du 
champ de vision. 

Dans le procédé de Rowland le volume oc- 
cupé par les appareils est tellement grand qu'il 

Fic. 203 est difficile d'y maintenir une température 

£: constante, condition indispensable à des expo- 

sitions de longue durée. D'autre part, le mon- 

tage de Rowland est assez onéreux. Pour différentes raisons on ne l'utilise que 
rarement. Paschen, Eagle et al. ont imaginé d'autres procédés de montage dont 
on trouvera les descriptions dans les traités des techniques spectroscopiques. 


$ 52. La diffraction par les réseaux traitée 
comme un problème aux limites 


1. Dans les paragraphes précédents on calculait le champ d’onde 
existant derrière le réseau en faisant la somme de toutes les ondes 
envoyées par les traits du réseau. Il existe des cas où il est préfé- 
rable d'utiliser un autre procédé de calcul. Considérons d’abord un 
réseau infini et appelons entrée sa face avant et sortie sa faco arrière. 
Ces appellations s'appliquent aussi aux réseaux par réflexion mais 
leurs faces avant sont à la fois l'entrée et la sortie. Sans porter pré- 
judice à la généralité des résultats on peut raisonner comme si le ré- 
seau était infiniment mince. Confondons le plan du réseau avec le plan 
XY ; dirigeons l’axe X normalement aux traits et l'axe Z dans le 
sens de propagation de la lumière diffractée (fig. 204). Négligeons, 
comme nous l'avons déjà fait, la nature vectorielle du champ d'onde 
et admettons qu'il est scalaire. On peut le faire chaque fois que le 
vecteur électrique ou le vecteur magnétique de l’onde incidente est 
parallèle aux traits du réseau, à condition de caractériser le champ 
lumineux par le vecteur électrique ou par le vecteur magnétique. 
Dans le cas général on peut décomposer l’onde incidente en deux 
composantes, l'une polarisée dans le plan d'incidence, l’autre pola- 
risée dans un plan rectangulaire. Le problème de la diffraction se 
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scinde alors en deux problèmes indépendants qui se distinguent l’un 
de l’autre par la polarisation de la lumière incidente. 
Représentons l'onde incidente sous la forme 


E, = Aeltwt-kr), (52.1) 


En y posant z = 0, cherchons le champ Ent à l'entrée du réseau. 
Comme les équations qui décrivent la propagation des ondes sont 
linéaires, le champ total à la sortie du réseau résultant de la superpo- 
sition de l’onde transmise (réfléchie) et de l'onde diffractée peut être 
représenté par Esor = DEent. Le coefficient D dépend dans le cas gé- 
néral de la longueur d’onde et s'appelle transparence du réseau. C'est 
une caractéristique du réseau lui-même. Si le réseau est bidimension- 
nel, la grandeur D = D (x, y) est une fonction de deux coordonnées, 


Fig. 204 


et si le réseau est unidimensionnel D = D (x) ne dépend que d’une 
seule coordonnée. 

Le problème relatif à la diffraction de la lumière par un réseau 
quelconque se ramène au calcul de la transparence du réseau. En 
effet, lorsqu'on connaît cette grandeur on peut calculer d'abord le 
‘champ à la sortie du réseau, puis à l’aide du principe d'Huygens- 
Fresnel le champ de l'onde diffractée. Pour trouver la solution il 
n'est pas nécessaire d'appliquer ce principe puisqu'il suffit de ré- 
soudre l’équation d'onde 


AE + ÉE = 0, (52.2) 
qui, dans le plan z = 0, doit se ramener à la fonction Esor (ZT, y) = 
= D (x. y) Eent (x, v) et doit vérifier certaines conditions supplé- 
mentaires dépendant des conditions physiques du problème. Cette 
méthode est connue sous le nom de méthode de Rayleigh, bien que ce 
ne soit qu'un cas particulier de la méthode générale des problèmes aux 
limites de la physique mathématique. Nous appliquerons cette mé- 
thode à un réseau de diffraction unidimensionnel. 
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2. Puisque pour tout réseau la grandeur D est une fonction pério- 
dique de x de période d, on peut la représenter par la série de Fourier 


+ 00 
D= D Deimr ( p= +). (52.3) 
11 s'ensuit que È 
m—=+#0o0 
Es = DEen= D) AD ele Ge+mpil (52.4) 


On doit considérer cette relation comme exprimant la condition aux 
limites que doit vérifier derrière le réseau toute solution de l’équation 
(52.2). Une solution particulière de cette équation est l'onde plane 
E = aeïlwt-ar) dont le vecteur d'onde q vérifie l'égalité g° = k*. Le 
vecteur d'onde peut être réel (onde homogène) ou complexe (onde 
non homogène ou évanescente). Par superposition de ces solutions 
particulières on peut trouver la solution générale: 


+0 | 
E= D ame (71m), (52.5) 


Pour que la condition aux limites (52.4) soit vérifiée il faut poser 
x = kx + mp, my = 0. (52.6) 


On aura alors 9h: — Vk° — q,.. Des considérations physiques per- 
mettent de ne garder qu’une seule racine et d'obtenir un résultat uni- 
voque. Aux valeurs réelles de g,,. correspondent des ondes homogènes 
qui ne peuvent que s'éloigner du réseau; leur propagation en sens 
inverse étant exclue, ne sont valables que les valeurs positives de 
{m:- Aux valeurs imaginaires correspondent des ondes non homogè- 
nes qui ne peuvent que s’amortir en s'éloignant du réseau. Par suite 
le coefficient de la partie imaginaire doit être négatif. En consé- 
quence on doit compléter la relation (52.6) par les conditions 


m= + VE Ge et Qm=—iVF qu (62.68) 
où les racines carrées ont une signification arithmétique. Dans ces 
conditions les vecteurs d'onde g,, sont définis de façon univoque, ce 
qui permet d'exprimer le champ à la sortie de la façon suivante: 


: +oo ee 
Esor = > ame" max), 
— 00 


En identifiant cette expression avec (52.4) on trouve 
Am = AD» (52.7) 
ce résultat résout le problème posé. 
3. En posant dans (52.6) k, = (2n/À) sin 6, 4m. = (2x/à) sin 8, 


p = 2n/d, on obtient | 
d (sin Ô,, — sin 60) = mÀ. (52.8) 
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On retrouve ainsi la principale formule du réseau de diffraction. 
La solution que nous avons obtenue renferme cependant de nouveaux 
résultats. Premièrement, derrière le réseau, le spectre est composé 
uniquement de maximums principaux (pas de maximums secondai- 
res). Ce résultat s'explique évidemment par ce qu'il concerne un ré- 
seau illimité. Deuxièmement, la formule (52.5) concerne aussi bien 
les ondes homogènes que les ondes non homogènes et de ce fait elle 
définit le champ d'onde à toutes les distances du réseau et pas seuie- 
ment dans la zone d’onde comme la formule (46.2). Dans le cas d’une 
incidence normale l’ordre m le plus élevé des ondes homogènes est 
donné par m < d/À. Lorsque m >> d/À la composante q,.. est imagi- 
paire et l'onde non homogène correspondante s'amortit de façon 
exponentielle suivant la loi exp (—%x,,z), où 


en = VE de = Ve it. (52.9) 


A la distance z — 1/x,, l'amplitude de l’onde diminue de e fois et 
son carré de e* fois. Comme la plus grande distance est de l'ordre 
de d, si z ÿ d le champ derrière le réseau ne contient que des ondes 
homogènes. 

Dans le cas particulier où d << À pour une incidence normale le 
champ à grande distance du réseau ne contient qu'une onde plane 
d'ordre zéro (m = 0) sans aucun maximum latéral. L'étude de l’onde 

* Ad 
2a1/ A?—d° 
à la distance z > À ne fournit aucune information sur la structure 
du réseau. Ainsi, en observant le réseau au microscope, nous n'y 
décélerons aucun trait. Pour la même raison la lumière qui se propage 
dans un milieu transparent, un cristal par exemple, n’est pas déviée, 
quoique, le milieu étant constitué par des atomes et des molécules 
discrets, le cristal soit une structure périodique et de ce point de 
vue puisse être considéré comme un réseau de diffraction (la diffusion 
de la lumière que l’on observe est due aux inhomogénéités du milieu 
et aux fluctuations thermiques). Du point de vue de ses propriétés 
optiques tout cristal se comporte comme un milieu homogène con- 
tinu car la période de sa structure moléculaire est plus petite que la 
longueur d'onde. Maïs si cette condition cesse d’être vérifiée on voit 
apparaître des maximums de diffraction, c'est ce qui se produit pour 
les rayons X. 

&. À proximité immédiate du réseau le champ d'onde a une forme 
très compliquée. Aux distances z > 1/x,, ce champ ne comporte aucu- 
ne onde non homogène et devient plus simple, mais reste passable- 
ment compliqué du fait du recouvrement des ondes homogènes qui 
le composent. Lorsqu'on s'éloigne du réseau il existe une distance 
minimale où les ondes planes de différents ordres se séparent spatia- 
lement. A des distances relativement petites du réseau on peut ap- 


transmise ou réfléchie à la distance z 


ou pratiquement 
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pliquer les lois de l'optique géométrique aux ondes spatialement 
distinctes. Les directions des maximums principaux sont celles le 
long desquelles les ondes issues des différentes fentes du réseau se 
renforcent mutuellement par interférences, que ce soit au foyer d'une 
lentille ou à l’infini. Néanmoins comme le champ des ondes diffrac- 
tées se présente partout sous forme d'une superposition d'ondes pla- 
nes, la condition de leur renforcement par interférences caractérise 
aussi la direction de propagation des ondes planes à toute distance du 
réseau. 

5. Si dans le développement en série de Fourier de la transparence 
D du réseau il manque un terme quelconque, le maximum principal 
de l'ordre correspondant manquera dans le champ d'onde derrière 
le réseau. Considérons, à titre d'exemple, un réseau sinusoïdal ou 
réseau de Rayleigh. Sa transparence est 


D = a+ Bcos pr = a+ (ein +e-trs), 


où &, B et p sont des constantes. Derrière le réseau le champ d'onde 
se compose de trois ondes homogènes planes: une onde non déviée 
(maximum d'ordre zéro) d'amplitude a, = «A et deux maximums 
latéraux d'amplitudes à, = a_, = !':6A. Il n’y a aucun autre maxi- 
mum principal. Un corps dont la surface a une forme sinusoïdale 
avec une amplitude petite devant la longueur d'onde se comporte 
approximativement comme un réseau de Rayleigh. Wood réussit 
à réaliser un tel réseau en soumettant un réseau de diffraction en 
verre à une attaque de courte durée (10 s environ) par une solution 
faible d'acide fluorhydrique. Les réseaux en verre ordinaires ne pro- 
duisent généralement que des spectres peu nets, car l'épaisseur des 
traits produits par une pointe de diamant est petite devant les inter- 
valles entre les traits. On peut augmenter la largeur des traits en 
mouillant la surface du verre avec une solution faible d'acide fluorhy- 
drique et on obtient alors des spectres plusieurs fois plus intenses (l’in- 
tensité peut devenir 10 fois plus grande). 

Il existe aussi des structures qui peuvent être formellement assi- 
milées aux réseaux de diffraction donnant un seul maximum, le pris- 
me par exemple. Si on fait tomber une onde monochromatique plane 
sur une des faces latérales du prisme, la phase du champ d'onde à la 
sortie (autre face du prisme) variera avec la coordonnée suivant 
une loi linéaire. La condition aux limites correspondante ne sera véri- 
fiée que pour une onde plane s’éloignant du prisme; c’est l’onde qui 
a été déviée par le prisme lors de son passage. Le problème de la ré- 
flexion et de la réfraction de la lumière sur une surface plane de sé- 
paration de deux milieux peut être traité par la méthode de Rayleigh 
comme un problème aux limites. La surface de séparation plane se 
comporte alors comme un réseau de diffraction ne produisant qu'un 
seul maximum. 
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6. Un réseau de dimensions finies peut aussi être traité par la méthode de 
Rayleigh. Dans les limites du réseau sa transparence est périodique et s'annule 
en dehors du réseau. Le développement de la transparence en intégrale de Fou- 
rier est de la forme 


+oo 
D(:)= | Cher dj. (52.10) 
— 0 
Le champ à la sortie du réseau est 
+00 
=i(k 
Esor=A | Cine "rt af. 
— 00 
La solution qui satisfait à toutes les conditions du problème est de la forme 
+oo 
E=A | c(pe-itrar, (52.11) 
—o 
où q, = ke + f, qu = 0 et q- est donné par les formules (52.6a). Définissons la 
transparence par l'expression 
0, Si —o<r<—L, 
+00 
D(r= 4 D Dmer, si —L<r<+L, (52.12) 
Mm=—-œ@ 
0, si +L<rz<+o. 
Le calcul du coefficient de Fourier C (f) donne 
+o + 
__ 1 ifx 1 sin L(f—mp) 
CO=-— | D (ze dr=— > Dh f—mp s 
_-œ mMm—= = @ 
Le champ derrière le réseau est de la forme 
E=Ÿ Em (52.13) 
avec 
AT, sinL({—mp) 
_ À sin —mp =iqr gg 
Em = = Dm m0 e df = 
Ad T  sinl(N/2)({d—2ma) 
_ sin — mA —iqr 
= | D EL 67h97 df. (52.14) 


Comme dans le cas du réseau infini le champ derrière le réseau se compose d'on- 
des d'ordres m différents. Mais l'onde £,, ne se réduit pas à une seule onde plane 
ayant une direction déterminée, elle résulte de la superposition d'une multitude 
continue d'ondes planes de directions différentes. La répartition en directions de 
l'intensité d'une onde E,, est décrite par la même courbe que celle d'une onde 
diffractée par une fente (cf. fig. 175). L'intensité devient maximale lorsque le 
dénominateur devient égal à zéro, i.e. lorsque q, = k, + mp = 0. Cette condi- 
tion définit la direction du maximum principal d'ordre m. Dans le cas considéré 


sin [(N/2) (fd—2ma)] NN 
fd— 2m 2? 
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il s'ensuit que dans le maximum principal l'intensité de l'onde £,, est propor- 
tionnelle à W2. Si sin [(N/2) (fd — 2ma)] = 0, mais fd — 2mn + 0, l'intensité 
de l’onde devient égale à zéro. C'est cette condition qui définit les directions 
des minimums de diffraction ; le nombre de minimums compris entre deux maxi- 
mums principaux voisins est égal à N — 1. On a retrouvé ainsi tous les résul- 
tats que nous avons obtenus plus haut par la méthode de sommation des ondes. 


$ 53. Exemples d’application de la méthode 
de Rayleigh 


Dans ce qui suit on suppose que la période du réseau est beaucoup plus gran- 
de que la longueur d'onde; il s ensuit que l’on peut calculer ta transparence 
D (z) dans l'approximation de l'optique LS 

1. Considérons d'abord un réseau d'amplitude plan composé de fentes trans- 
parentes de largeur b, séparées par des espaces opaques de largeur a. Dans l'ap- 
proximation de l’optique géométrique la transparence D (x) est égale à l'unité 
sur les fentes et à zéro sur les intervalles entre les fentes. Le coefficient de Fou- 
rier D,, est alors 


1° ne b__sin(xmb/d) 

Ep impx ss impx nee Sin (Xxm 

Dm = r | D (ze dr à | e dr — x bd: (53.1) 
—d/2 —b/2 


En principe le calcul de l'intensité du faisceau diffracté devrait tenir com 
te de la variation de la section du faisceau résultant de son inclinaison sur le 
plan du réseau. Mais si on le faisait on obtiendrait des résultats d'une précision 
supérieure à célle que peut donner notre méthode de calcul, qui n'est valable 
que pour des angles de diffraction si petits que cos Ÿ = 1. Dans cette approxi- 
mation l'intensité relative du m-ième faisceau diffracté est /,, = D£, (l'intensité 
du faisceau incident est prise pour l'unité). Pour le spectre d'ordre zéro Do = 
= bd, 19 = (b/d)’. L'intensite totale de la lumière transmise par le réseau est 
Itrans = d/d. La différence de ces deux grandeurs représente l'intensité totale 
de tous les autres spectres: 


b b° 2 s 4 . , amb 
2 ni cb dr fer 1 Lien 584 
m=i 


((53.2) est une relation mathématique que l’on démontre en théorie des séries 
de Fourier.) 


La quantité relative de lumière diffractée est 


Ttrans — Î0 b 
[trans d ) 
Elle tend vers sa valeur maximale (l'unité) lorsque b/4 —+ 0. Mais dans ce cas 
Itrans tend aussi vers zéro. L'intensité du faisceau diffracté d'ordre m est 


Im=Dà=lo [A |. (53.4) 


Lorsque b/d — 0 les intensités de tous les faisceaux diffractés deviennent égales 
à Z,. Mais comme nous venons de le voir chacune de ces intensités tend vers zéro. 
Lorsque amb/d = nn, i.e. b'd — n/m, où nr est un nombre entier plus petit 

que m, m et n étant premiers entre eux, les intensités des spectres d'ordres m, 
2m, 3m, . .. deviennent nulles. Ainsi pour b/d = 1/2 tous les spectres d'ordres 
pue se trouvent éliminés. Nous avons déjà indiqué au $ 46 que la signification 
e ce résultat devient évidente en remarquant qu’en multipliant la condition 
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de formation du maximum principal d'ordre m: d sin Ô = mA par b/d = nm 

on obtient b sin Ÿ = n?. qui est la condition de formation du #-ième minimum 

résultant de la diffraction par une seule fente. I] en résulte qu'aucune fente, et 

par sue . réseau tout entier, n’envoie de la lumière dans la direction définie par 
angle Ÿ. 

2. Considérons un cas plus général. Posons que sur les segments de longueur 
b la transparence du réseau est égale à B et que sur les segments de longueur a 
la transparence est égale à &. Les grandeurs & et B sont constantes mais peuvent 
être complexes. Le réseau est de type mixte: amplitude-phase. Lorsque & et B 
sont des nombres réels, le réseau est de type amplitude et Cu se présentent 
sous la forme elP (p — quantité réelle), le réseau est de type phase. Le réseau 
mixte amnplitude-phase est équivalent à la superposition d’une lame à faces 
parallèles de transparence & à un réseau de diffraction. La transparence de ce 
réseau est égale à (B — «) sur les segments b et elle est nulle sur les segments a. 
Il cst évident qu'on peut permuter les grandeurs & et f, a et b et obtenir un 
deuxième système équivalent. Du point de vue mathématique les deux systè- 
mes ne se distinguent l’un de l'autre que par les notations, de sorte qu’il suffit 
de considérer l’un des systèmes, le premier par exemple. 

Le calcul des coefficients de Fourier D,, se ramène au problème considéré 
plus haut. Pour une lame à faces parallèles tous les coefficients de Fourier sont 
nuls à l'exclusion du coefficient d'ordre zéro qui est égal à &. De ce fait, en pla- 
çant l'origine des coordonnées au centre de l’un des segments b et en utilisant la 
formule (53.1), on trouve 


b sin (1zmb/d) 
Dm =(B— a) d mb/d 
où ôn == 1 pour m = 0 et 6, — 0 pour m Æ 0. Lorsque &« = 0 et B = 1, on 
retrouve les résultats du problème précédent. | 
3. Nous allons étudier maintenant les cas particuliers des réseaux d'ampli- 
tude et de phase proprement dits. Pour un réseau d'amplitude les quantités 
a et f sont réelles et positives. Tous les coefficients D, sont réels. Les signes de 
ces coefficients à partir de m — + 1 sont alternativement positifs et négatifs. 
Les coefficients d'ordre zéro et d'ordre un peuvent être de même signe ou de 
signes opposés suivant le rapport des transparences & et B. Dans le cas d'un 
réseau de phase les transparences «& et B sont de la forme e!p. Comme c’est seule- 
ment la différence de phase entre les ondes issues de a et de b qui importe, on 


peut poser & = 1, B = elp sans que la généralité des résultats en soit affectée. 
On déduit alors de la formule (53.5) 


Dm= (ei? —1) + SO) (m Æ 0), (53.6) 


Om » (53.5) 


De = (ei? — 1) 2 +1. (53.7) 


Comme dans le cas d’un réseau d'amplitude, les signes des coefficients de Fourier 
Dm Sont alternativement positifs et négatifs à partir de m — “+ 1. Entre ces 
coefficients il n'y a aucun déphasage supplémentaire. 

Le réseau d'amplitude se distingue qualitativement du réseau de phase en 
ce que dans ce dernier apparaît un déphasage supplémentaire entre le spectre 
d'ordre zéro et les spectres de tous les autres ordres. Pour trouver ce déphasage 
calculons le rapport complexe D,,'Do à l'aide des formules (53.6) et (53.7). 
L'argument de ce nombre complexe représente @. Un calcul simple conduit à 

b+a  sinp 
ETS 1— cos p * ave) 


Le déphasage ® est le même pour tous les ordres m. Comme à la suite d’une dif- 
fraction par le réseau les spectres d'ordres différents se séparent spatialement en 


350 DIFFRACTION DE LA LUMIÈRE [CH. IV 


formant des faisceaux indépendants, on peut agir sur chacun de ces faisceaux 
sans modifier les amplitudes et les phases de tous les autres faisceaux. Si par 
exemple on interpose sur le trajet du faisceau d'ordre zéro une lame transparente 
qui ferait varier sa phase de ®, les relations de phase entre les faisceaux diffrac- 
tés seront les mêmes que celles d’un réseau d'amplitude. En présence de cette 
lame le réseau de phase agit comme un réseau d'amplitude. Ce résultat constitue 
PE de la méthode du contraste de phase que l’on utilise en microscopie 
cf. ). 

Notons spécialement deux cas particuliers. Premier cas a — b. La formule 
(53.8) donne alors tg q =: oo, i.e. @ = 11/2. Le deuxième cas concerne les petites 
valeurs de p. On a alors 


b+a 2 


b—a p°? 


gp = 


tg p est très grand et l'angle q est pratiquement égal à x/2. Dans les deux cas, 
pour transformer un réseau de phase en réseau d'amplitude, il suffit d'interposer 


Fig. 205. 


sur le trajet du faisceau d'ordre zero ou sur le trajet de tous les autres faisceaux 
diffractés une lame qui introduit un déphasage supplémentaire de +:x1/2. 

4. Considérons enfin le réseau de phase à traits en dents de scie (fig. 205). 
La section des traits a une forme triangulaire dont un côté est long et de pente 
faible, tandis que l'autre est court et de forte pente. Ce réseau présente la parti- 
cularité de pouvoir concentrer, dans certaines conditions, la majeure partie de 
la lumière dans le spectre d'un seul ordre; il peut fonctionner par transmission 
et par réflexion. Nous considérerons le réseau fonctionnant par transmission. 

Plaçons l’origine des coordonnées O au milieu du côté AB. Soient a la lon- 
gueur de la projection du côté long et b celle du côté court sur l'axe X. Si b& a, 
on peut négliger la contribution qu'apporte le côté court à l'intégrale (53.1). 
Dans cette approximation on peut poser a — d et ne calculer la transparence du 
réseau que sur la partie a. L'influence de la transparence de la partie b n'affecte 
pratiquement pas les résultats. Posons que l'onde incidente tombe normalement 


sur le plan X Y et qu'elle est représentée dans l'air par l'expression E — Epe-*:. 


A l'entrée, i.e. dans le plan z = — hk, le champ est Eent = Eoe**". Le calcul 
du champ à la sortie, i.e. pour z = + k, se fait en négligeant la réfraction puis- 
que la pente & est petite. En notant =, la coordonnée courante sur la droite AB, 
le champ à la sortie en un point situé au-dessous de cette droite est 


E,or= Ege”"*°e ethN(R— 1e) eidih(n- DieEent: 


où 6 est une constante. Comme le facteur de phase constant e!6 ne joue aucun rôle, 


on peut le rejeter. Ainsi la transparence du réseau D = e7—1X%0 et après 
substitution de z, = rtg a = ar on trouve 


D (x)= eik(n- Dax. 
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On calcule les coefficients de Fourier D,, à l’aide de (53.1), ce qui donne 
__sinr{fm+t(d/A)(n—1)a] 

__ aim+(d/A)(in—fj)a] * 
Lorsque le dénominateur de cette expression s'annule, presque toute la lumière 
est concentrée dans le spectre d'ordre m. Pour cela on doit avoir 


m + (d/À) (n — 1) & = 0. D'autre part, d sin ê — mÀ et comme l'angle de 
diffraction Ô est petit d-Ù — mA. En éliminant m on obtient 


= —(n—{)a. (53.10) 


Dm (53.9) 


Cette formule montre que l'angle 8 est égal à l'angle de déviation des rayons 
réfractés par un prisme d'angle réfringent & petit. Ainsi presque toute la lumiere 
pe être concentrée dans une seule direction qui est celle des rayons reéfractés. 
a concentration de la lumière ne se produira que si la différence de marche entre 
les rayons réfractés par les marches voisines de l'échelon comporte un nombre 
entier de longueurs d'onde. Nous avons déjà constaté l'existence d'une telle 
concentration de lumière par le réseau en échelon de Michelson ($ 48). 


$ 54. L’holographie 


1. Utilisons la méthode de Rayleigh pour expliquer le principe 
de l'holographie qui est le procédé de formation des images fondé 
sur la reconstitution du front d'onde ne faisant intervenir aucune len- 
tille. Le principe de l'holographie fut suggéré et confirmé expéri- 
mentalement par le physicien polonais M. Wolfke (1883-1947). 
Il publia ses résultats en 1920 mais cette publication sombra dans 
l'oubli. L'idée de l’holographie fut redécouverte en 1947 par l'ingé- 
nieur et physicien anglais Gabor (né en 1900) qui est considéré à 
juste titre comme l'inventeur de l’holographie. Mais il fallut encore 
15 ans de recherches pour réaliser pratiquement l'holographie. La 
raison de ce retard tient à ce que l’holographie implique l'utili- 
sation de sources lumineuses présentant une cohérence spatiale et tem- 
porelle élevée. En 1947, on ne disposait pas encore de ces sources lumi- 
neuses et ce n'est qu'en 1962, après invention des lasers en 1960, 
que les Américains Leith et Upatnieks réussirent à obtenir les pre- 
mières images holographiques. 

Lorsqu'on éclaire ou qu'on fait passer la lumière à travers un 
objet, celui-ci émet une onde diffusée ou une onde par transmission. 
(Pour fixer les idées on supposera dans ce qui suit que l’objet est 
éclairé.) L’onde diffusée qui s’est éloignée de l’objet a une existence 
propre et contient des informations complètes sur la forme et les au- 
tres propriétés de l’objet pouvant être obtenues en l’éclairant avec 
des rayons de lumière. Lorsque cette onde tombe sur l'œil où sur l'ob- 
jectif d’un appareil photographique, elle forme une image de l'objet 
sur la rétine de l'œil ou sur la plaque photosensible de l’appareil. 
Si on reproduit cette onde par un procédé quelconque, cette nouvelle 
onde produira les mêmes effets que l'onde initiale diffusée par. l'ob- 
jet. L’holographie se fonde sur cette dernière assertion. 
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En holographie le processus de formation des images comporte 
deux étapes successives. Lors de la première étape on prépare un 
hologramme qui est une plaque photographique à l'aide de laquelle 
on peut reproduire l'onde qui a été diffusée par le corps. La deuxième : 
étape consiste à reproduire cette onde et à former l’image du corps. 

2. Eclairons un objet À par le faisceau de rayons parallèles pro- 
venant d'un laser (fig. 206). Les rayons diffusés tombent sur la pla- 
que photographique F. Après développement de la plaque on peut 
juger, d'après le degré de son noircis- 
sement en différents points, de l'am- 
plitude de l'onde diffusée-en ces mê- 
mes points. De ce point de vue la pla- 
que exposée puis développée conserve 
toute l'information relative à l’am- 
plitude du champ d'onde. Il est évi- 
dent que cette seule information ne 
peut suffire à la reproduction du champ 
d'onde, car il faut disposer encore de 
données sur la phase de l'onde; la pla- 
que ne contient pas ces données puis- 
[que le noircissement ne dépend 

Fig. 206 .''que de l'intensité du champ. Gabor 
’* montra que les données relatives 
à la phase de l’onde peuvent être obtenues et enregistrées à l’aide 
de la même plaque photosensible [en l’éclairant avec un deuxième 
faisceau lumineux provenant du même laser et en l’obligeant à 
interférer avec le faisceau diffusé par l'objet. On y arrive en pratique 
en élargissant d’abord le faisceau du laser et en le divisant ensuite 
en deux faisceaux. L'un de ces faisceaux (faisceau objet) est dirigé 
sur l’objet À et l’autre (faisceau de référence) est réfléchi par un miroir 
plan S. Les deux faisceaux sont dirigés vers la plaque T et y inter- 
fèrent. C’est la figure d’interférences que l’on photographie. La pho- 
tographie ainsi obtenue est appelée hologramme. 

Comme l'onde diffusée par l’objet se constitue à la suite de la 
réflexion et de la diffraction par des détails macroscopiques d'un 
objet de forme compliquée, un hologramme réel est une figure d’in- 
terférences très compliquée comportant des détails fins indiscerna- 
bles à l'œil nu. (Généralement on y aperçoit de grands anneaux de dif- 
fraction qui n'ont rien à voir avec l'holographie car ils résultent de 
Ja diffraction accidentelle sur les grains de poussière se trouvant sur 
le trajet des rayons lumineux.) 

La figure de diffraction formée sur l’hologramme n'a aucune res- 
semblance avec l’objet. Si on l’examine au microscope on n’y décèle 
rien de régulier et cependant la disposition, la forme et l'intensité 
des taches de diffraction sont déterminées par la forme géométrique 
et par les propriétés physiques de la surface réfléchissante de l'objet. 
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L'hologramme renferme sous une forme codée toutes les informations 
sur les amplitudes et les phases de l’onde diffusée ; ces informations 
sont suffisantes pour rétablir l'onde diffusée et pour obtenir une ima- 
ge optique de l'objet. Le terme holographie tire son origine des mots 
grecs « holos » — entier et « graphein » — écrire, ce qui correspond 
à « enregistrement complet ». 

3. La différence de marche entre l’onde de référence et entre les 
ondes diffusées par l’objet est très grande, atteignant parfois plu- 
sieurs mètres. [l en résulte que pour enregistrer un hologramme on 
doit utiliser une lumière de très grande cohérence temporelle (10° à 
10-7 s au minimum). La longueur de cohérence doit, elle aussi, être 
très grande (supérieure à 1-10 m). Une cohérence spatiale et tempo- 
relle aussi importante ne peut être fournie que par les lasers. Il est 
indispensable que la figure d’interférence résultant du recouvrement 
des faisceaux pendant l'exposition soit rigoureusement fire (à une 
fraction de longueur d'onde près) et très nette. Cela exige que la lumiè- 
re soit hautement cohérente et que tous les éléments du système 
holographique présentent une très grande rigidité mécanique. 

La lumière doit être monochromatique à un taux défini par 
À/6A > m, où sm est le plus grand ordre d'’interférence que l’on observe 
pendant la prise de vue holographique. Pour une disposition ration- 
nelle de la source lumineuse et des autres équipements on peut éva- 
luer cet ordre d’interférence à l’aide de la relation m = L/A, où L 
est la dimension linéaire de l'objet. On doit donc avoir 6À << A2/L. 
Mème pour un objet de petite dimension —10 cm et pour À — 500 nm, 
cette formule donne ôX4 << 10-% nm. Or les raies spectrales d’une lampe 
à vapeur de mercure basse pression ont une largeur de l’ordre de 
30 nm. La source lumineuse doit satisfaire à des conditions encore 
plus sévères. Pour obtenir sur l'hologramme une figure d'’interfé- 
rence très nette, il faut que les dimensions transversales Az de la 
source lumineuse (dimensions parallèles au plan de l'hologramme) 
soient petites devant la largeur d'une frange d'interférences À/a, 
où + est l'angle que font entre eux les rayons extrêmes participant 
aux interférences (cf. $ 28). L'ordre de grandeur de cet angle est 
a = h/l, où h est la largeur du faisceau de référence et L la distance 
entre l’objet et l'hologramme. Si k — 3 cm et L = 30 cm, on doit 
avoir Az << À/h = 5 um. 

On a essayé de satisfaire à ces exigences en utilisant des sources 
lumineuses ordinaires (par exemple les lampes à arc à mercure); 
on faisait passer la lumière à travers différents monochromateurs et 
on la focalisait ensuite sur un petit orifice. Seule une petite partie 
du flux lumineux fourni par la source traversait l’orifice et parve- 
nait jusqu à l’objet. Le temps d'exposition devrait être alors d’un 
an environ. C’est pour cela que Gabor ne put obtenir que des holo- 
grammes d'objets microscopiques simples avec un temps d’exposi- 
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tion de plusieurs heures. L'utilisation des lasers simplifia tout et le 
principe de l'holographie fut réalisé pratiquement. 

4. Représentons le champ de l'onde diffusée par l’objet À sous 
la forme 


u—a(r)eilwt-®r)], (54.1) 
et le champ de l'onde réfléchie par le miroir plan S par 
vu = beitut-kr), (54.2) 


où b et k sont des constantes. Les deux champs sont donnés sous forme 
scalaire, mais cette simplification ne porte aucun préjudice parce 
que dans les processus qui nous concernent les variations de pola- 
risation ne sont pas essentielles. Mais on peut alors considérer a (r), 
O (r) et b comme des grandeurs réelles. L’intensité du champ ré- 
sultant sur la plaque let devant celle-ci est 


T=(u+o) (uf + vf) = vu + vuf + véu + u*u. 


Plaçons l’origine des coordonnées en un point © du plan de la plaque 
F. Faisons coïncider avec ce plan le plan de coordonnées XŸY et diri- 
geons l’axe Ÿ normalement à la direction du faisceau de référence 
réfléchi par le miroir S (k, — 0). L'axe Z est alors normal au plan de 
la plaque F; nous l'orienterons dans le sens de propagation du fais- 
ceau de référence. L'’intensité 7, du cliamp d'onde dans le plan de la 
plaque F se déduit de l'expression précédente en remplaçant toutes 
les fonctions qui y figurent par leurs valeurs correspondant à z = 0: 


15= ba (x, y, Ojeilk,x-®(x, v, 0) + 
+ ba (x, y, Oje-ilhsx- 0, v, 0] EL a2(xr, y, 0). (54.3) 


Supposons maintenant que l’on ait réussi à obtenir (par un pro- 
cédé de contact) un positif de l’hologramme dans des conditions de 
développement telles que la transparence D du positif soit propor- 
tionnelle à 7,. Pour simplifier l'écriture nous poserons que le coef- 
ficient de proportionnalité est égal à l’unité, i.e. D = 1,. On v'arrive 
toujours par un choix convenable des unités de mesure. Cet hologramme 
positif peut être utilisé pour reconstituer l'onde diffusée u (r, t). 
Pour ce faire, après avoir enlevé l’objet À, on éclaire l'hologramme 
par le même faisceau de référence v (r. t) que celui qui servit à enre- 
gistrer l’hologramme. Ce faisceau sera diffracté par l'hologramme 
tout comme il le serait par un réseau de diffraction. Le problème 
consiste à calculer la figure de diffraction qui se forme derrière l'ho- 
logramme. On peut résoudre ce problème par la méthode de Ray- 
leigh. Notons E (r, t) le champ d'onde derrière l'hologramme. A la 
sortie de l'hologramme ce champ est 


Esor = Dv(r, y, 0) = Jobeitut-n,x), (54.4) 
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Il s’agit de trouver une es à l'équation d'onde 


_@E. | : | 

RE AE Bb 77 = + +R 2E = 0, (54.5) 
qui vérifie la condition aux limites (54.4). Comme l'équation (54.5) 
et la condition (54.4) sont linéaires et homogènes, on peut scinder 
ce problème en quatre problèmes indépendants. Représentons la 
fonction Æ par la somme 


E = EE, +E,+E;+E, (54.6) 


et imposons que E;, E,, E;, Æ, soient des solutions de l'équation 
(54.5) vérifiant les conditions aux limites suivantes: 


Ei sor = ba (x, y, O)eïlet-®ix, v, 0)], (54.7) 
Es = ba (x, U; 0) eilwt+O(x, y, 0)-2k x] à (54.8) 
E3 507 = beitot-h;,x), (54.9) 
Eïsor = ba* (x, y, 0) ertét-Exr, (54.10) 


On doit leur adjoindre la condition physique selon laquelle les ondes 
diffractées par l’'hologramme s’en éloignent. On assurera ainsi l’uni- 
cité de La solution. 

95. La chose la plus simple à faire est de trouver la fonction E3, 
i.e. la solution du problème qui vérifie la condition aux limites 
(54.9). Comme b est une constante, cette solution sera évidemment 
de la forme 


E, = beitut-kn) = Ey (r, 1). (54.9a) 


En faisant abstraction du facteur b*, (54.9a) représente l’onde de 
référence qui éclaire l’hologramme et se propage au-delà de celui-ci. 

6. En holographie c’est la solution £, vérifiant la condition aux 
limites (54.7) qui importe surtout. Comme b est une constante on 
peut indiquer aussitôt la forme de cette solution; à savoir 


E,=ba(x, y, zhellut-®x.v, 21 Eur, t). (54.7a) 


On voit en effet que la fonction Æ,; vérifie l'équation d'onde (54.5) 
et représente une onde qui s'éloigne de l’hologramme et qui pour 
z = 0 se réduit à l’expression (54.7). Or cette onde est identique, à 
un facteur non essentiel constant près, à l’onde u diffusée par l’objet. 
Elle reconstitue donc exactement l'onde diffusée et forme une image 
virtuelle (IV) de l'objet au même endroit où se trouvait celui-ci 
lors de la prise de vue holographique (fig. 207. a). Ces considérations 
expliquent le principe de l'holographie. 

7. Pour trouver l'onde E;, i.e. la solution qui vérifie la condition 
aux limites (54.8), il est nécessaire de considérer d’abord le cas par- 
ticulier où le faisceau de référence et donc le faisceau éclairant soient 
perpendiculaires au plan de l’hologramme. Dans ce cas À, = 0 et la 


23* 
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condition aux limites (54.8) devient 
Es sor = Da (x, y, Ojeilut+®(x, n, 0)], (54.11) 

L'onde 

E, (x, y, z2)=b?a (x, y, z)eïlot+@tx, y, :)] (54.12) 


satisfait évidemment à cette condition aux limites. C’est une onde 
qui se propage en sens opposé à celui de l'onde (54.7a) et qui vérifie 


aussi l'équation d'onde (54.5). L'onde (r, t) pourrait former une 
image virtuelle de l’objet devant l’hologramme exactement au même 


Fig. 207 


endroit où se trouvait l'objet pendant l'enregistrement de l'holo- 
gramme (fig. 207, b), mais comme elle progresse vers l’hologramme 
au lieu de s’en éloigner, elle ne peut représenter la solution du pro- 
blème à l'étude. Pour arriver à une solution convenable remarquons 
que l'équation d'onde (54.5) ne change pas si on inverse le signe d’une 
ou de plusieurs coordonnées. Ainsi en inversant le signe de la coor- 
donnée z l'équation (54.5) s’écrit 


®E , dE 92E 
De + eee FE =0. (54.5) 


Cette équation a evidemment pour solution Ë, (z, y, —Zz), et comme 
elle est identique à l’équation (54.5) cette dernière est vérifiée par 
la même solution, i.e. 


E,=ba(x, y, —z2)etlut+@(xe ul —2)], (54.11a) 


Cette solution satisfait évidemment à la condition aux limites (54.11) 
et se déduit de (54.12) si on permute les espaces devant et derrière 
l'hologramme. La solution (54.11a) représente une onde qui s'éloigne 
de l'hologramme et constitue donc la solution du problème. Cette 
onde converge en un point situé derrière l’hologramme et y forme une 
image réelle (IR) de l’objet; cette image est symétrique de l’objet 
par rapport au plan de l’hologramme (fig. 207, c). Mais l'œil ne peut 
voir l’image réelle que si l’image se trouve entre l'œil et l’hologram- 
me. Îl s'ensuit que ces images seront pseudoscopiques. Là où l’objet 
présente une bosse, l'œil verra un creux et inversement. (Si l’image 
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réelle est projetée sur un écran elle ne sera plus pseudoscopique.) 
Si on examine l’hologramme suivant une direction normale à sa 
surface l’image réelle occultera l’image virtuelle, les deux images 
étant centrées sur une même droite (ligne de vision). Les rayons di- 
rects traversant l’hologramme sont tout aussi nocifs puisqu'ils tom- 
bent sur l'œil de l’observateur. Ces inconvénients se laissent éliminer 
par l’utilisation de faisceaux inclinés (faisceau de référence et faisceau 
éclairant). 

Si les faisceaux sont inclinés sur le plan de l'hologramme, 4,0, 
et il faut chercher une solution E, qui vérifie la condition aux limites 


Fig. 208 


générale (54.8). Or il est facile de ramener ce cas au cas particulier 
de l'incidence normale que nous venons d'examiner. En effet, si la 
condition aux limites était de la forme (54.11), on pourrait passer 
à la condition générale (54.8) en superposant à l’hologramme un ré- 
seau de diffraction ayant une transparence d'amplitude D — e-“ik:x, 
C’est un réseau de phase ne produisant qu’un spectre d'ordre moins 
un (cf. $ 52, pt. 5) qui se comporte comme un prisme, i.e. ne modifie 
que la direction du faisceau incident. Par conséquent l’image réelle 
est déplacée de côté (fig. 208, a). Ce déplacement entraine naturelle- 
ment une distorsion de l’image, comme celle qui se produit lorsqu'on 
examine un objet à travers un prisme. Si l’inclinaison du faisceau 
de référence (et donc du faisceau éclairant) est trop forte, on risque 
de ne pas obtenir d'image réelle. 

8. On peut éviter la distorsion de l’image réelle en éclairant l'ho- 
logramme par un faisceau qui présente la même inclinaison et se 
trouve dans le même plan d'incidence que le faisceau de référence, 
mais se trouvant de l’autre côté de la normale au plan de l’holo- 
gramme. On aura alors 

Véc] = be i(@t+R ,x—hR,:), 


et à la place des conditions aux limites (54.7) et (54.8) on aura res- 
pectivement 


E,; sor = b?a (z, y, 0) etlot-O(x, Y. 0)+2h,x] ! (54.7b) 
E sor = b?a (x, y, Ojeflut+@tx, y, 0)], (54.8b) 
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L'image réelle se trouve maintenant dans une position symétrique 
(par rapport au plan de l’hologramme) de la position qu'occupait 
l'objet lors de l'enregistrement de l'hologramme. Cette image sera 
encore pseudoscopique, mais ne sera pas déformée. L'image virtuelle 
qui est déplacée de côté sera, elle, déformée, comme le serait un objet 
examiné à travers un prisme. 

9. Il nous reste à préciser le rôle que joue l’onde £, qui doit véri- 
fier la condition aux limites (54.10). Il est impossible de trouver 
une solution tant qu'on n'aura pas précisé la forme de la fonction 
a (x. y, 0), car seul le carré de cette fonction figure dans (54.10). 
Pour trouver E, il convient de développer dans le cas général la 
fonction a* (x. y. 0) en une intégrale de Fourier, puis représenter 
l'onde Æ, sous forme d’une superposition d'ondes planes se propageant 
dans différentes directions (cf. $ 52). Ainsi derrière l'hologramme 
apparait un champ d'onde qui crée le fond sur lequel se forment l'ima- 
ge réelle et l’image virtuelle. L’intensité de ce fond dépend du carré 
de l'amplitude a (x, y, z) de l'onde diffusée par l’objet lors de l’en- 
registrement de l’hologramme. Pour réduire l'influence nuisible de 
ce fond on doit utiliser une onde de référence d'intensité beaucoup 
plus grande que l'intensité de l'onde objet. 

Comme l'épaisseur de la couche photosensible sur laquelle on 
enregistre l'hologramme est petite, lors de la reconstitution de l'ima- 
ge l'ordre des interférences sera plus petit que lors de l’enregistre- 
ment. C'est pour cela qu’on arrive à obtenir des images satisfaisantes 
en éclairant l'hologramme avec la lumière d'une lampe à mercure. 

10. Le pouvoir de résolution d’un hologramme est d'autant plus 
grand que les angles sous lesquels se coupent les rayons interférents 
sur l'hologramme sont grands (figure d'interférences à détails fins, 
cf. $ 57). A la limite du pouvoir de résolution la finesse de ces dé- 
tails est comparable à la longueur d'onde. Mais même si les angles 
de convergence des rayons sont de quelques degrés seulement la figure 
d'interférences enregistrée sur l'hologramme est encore assez fine. 
Pour pouvoir enregistrer toute la finesse des détails il faut utiliser 
une émulsion photosensible de très haute qualité. Les exigences sont 
particulièrement sévères lorsqu'il s'agit de la photographie en cou- 
leurs de Denissuk où l'onde de référence et l'onde objet se propa- 
gent l’une à l'encontre de l’autre (cf. pt. 13 ci-dessous). Les plaques 
photographiques modernes à grains fins que l'on utilise en holo- 
graphie ont une résolution de 1000 à 10 000 traits par millimètre 
(distance entre les traits séparés égale à 1000-100 nm). On notera 
cependant que l'accroissement du pouvoir de résolution d'une émul- 
sion s'accompagne en général d’une diminution de sa sensibilité. 

11. Pour obtenir des images il n'est pas nécessaire de produire 
un hologramme positif: l’hologramme négatif fait l'affaire tout 
aussi bien. Ce résultat découle directement du théorème de Babinet. 
La différence des figures de diffraction formées sur les hologrammes 
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positif et négatif ne concerne que la partie du faisceau d'éclairage 
transmise derrière l’hologramme et ne se manifeste nullement dans 
les champs d'onde E, et E, qui fournissent les images réelle et vir- 
tuelle. Dans les deux cas la reconstitution du front d'onde fournit des 
images identiques. 

Il est évident qu'on ne peut réaliser exactement la condition 
D = TI, que nous avons admise réalisée lors de l'enregistrement des 
hologrammes. Lorsque cette condition n'est pas vérifiée on voit ap- 
paraître des images supplémentaires. Un exemple permet d'expliquer 
ce qui se passe. Posons que l'onde de référence et l'onde objet sont 
toutes deux planes et tombent sur la plaque photosensible sous des 
angles d'incidence différents (on prend pour objet un point lumineux 
se trouvant à l'infini). Si la condition D — I,est vérifiée, l’hologram- 
me est un réseau de diffraction dont la transparence d'amplitude 
est sinusoïdale. Lorsqu'on l’éclaire par transmission, à côté du spectre 
d'ordre zéro (i.e. partie du faisceau transmis derrière l’hologramme) 
on voit apparaître des spectres d'ordre plus un et moins un dont l'un 
sera l'image virtuelle et l’autre l’image réelle de l'objet. Dans le 
cas où la condition D = I, n’est pas vérifiée, le développement de 
la fonction D (x) en série de Fourier contiendra des harmoniques d'’or- 
dres supérieurs. En éclairant l’hologramme on verra apparaître, en 
plus des spectres des premiers ordres, des spectres d'ordres supérieurs, 
i.e. des images réelles et virtuelles supplémentaires. Mais si ces ima- 
ges sont faibles et se forment à grande distance de l’image principale, 
elles ne sont pas trop nuisibles. 

Pour que la brillance des images soit plus grande on utilise des 
hologrammes ayant subi un blanchiment. Un hologramme ordi- 
naire est soumis à un traitement de blanchiment par des solutions 
formant des composés transparents avec l’argent déposé dans l’émul- 
sion de l'hologramme. On obtient ainsi un hologramme de phase 
transparent dont le transparence varie en fonction de l'épaisseur et 
de l'indice de réfraction de la couche blanchie. Ces hologrammes four- 
nissent aussi des images optiques. Il serait extrémement important 
pour les applications pratiques de savoir dans quelle mesure le blan- 
chiment des hologrammes et les écarts à la condition D — J, affec- 
tent la qualité des images, mais ces questions ne se laissent pas trai- 
ter par la théorie et sont de telle nature qu'on ne peut en parler dans 
un cours de Physique générale. 

12. Les images holographiques présentent par rapport aux pho- 
tographies usuelles l'avantage d’être tridimensionnelles. Les images 
virtuelles reproduisent sans aucune distorsion la disposition spatiale 
des objets réels. Si lors de l'examen d'un hologramme un certain 
objet est occulté par un autre, il suffit de déplacer l'œil d’un côté 
ou de l’autre pour apercevoir cet objet. Une partie d’hologramme se 
comporte comme un hologramme entier. Un morceau d'un hologram- 
me brise peut être utilisé pour reconstituer l’image de l’objet. À me- 
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sure que diminuent les dimensions de l'hologramme, la netteté (le 
pouvoir de résolution) et l'impression de volume de l'image dimi- 
nuent. Cette particularité de la méthode holographique tient à ce que 
lors de l'exposition toutes les parties de la plaque photosensible 
sont en général soumises à l’action de la lumière diffusée par tous 
les points de l'objet. De ce fait n'importe quelle partie de l’hologram- 
me renferme sous une forme codée l’image de l’objet tout entier. 
Nous examinerons la question de la résolution des hologrammes au 
$ 57, pt. 5 comme un cas particulier de la question générale du pou- 
voir de résolution des instruments d'optique. 

On peut enregistrer successivement plusieurs images sur une 
même plaque photosensible et reconstituer chacune d'elles sans que 
les autres brouillent l’image. On peut, par exemple, exposer plusieurs 
fois la même plaque avec le même faisceau de référence pour hologra- 
phier à chaque fois un seul objet. Afin que les images reconstituées 
ne se superposent pas les objets holographiés doivent se trouver en 
des endroits différents. On peut aussi placer les objets successivement 
au même endroit à condition de modifier la direction du faisceau de 
référence. On peut obtenir des images en couleurs en éclairant l’objet 
avec trois sources lumineuses de différentes longueurs d'onde choi- 
sies de manière à reconstituer la couleur de l’objet. Ces trois sources 
fournissent aussi les faisceaux de référence qui, conjointement avec 
les ondes diffusées par l’objet, enregistrent un hologramme unique 
sur une plaque photosensible en noir et blanc. Pour reconstituer 
l'image on place cet « hologramme triple » au même endroit où se 
trouvait l’objet et on l’éclaire avec trois faisceaux identiques aux fais- 
ceaux de référence. Chacun de ces faisceaux fournit trois images ré- 
elles et trois images virtuelles. Trois de ces images virtuelles de cou- 
leurs différentes se superposent dans l’espace en formant une image 
en couleurs. Les autres images se forment en différents autres endroits 
et ne nuisent pas à l’image principale. 

13. Les hologrammes dont il a été question jusqu ici pourraient 
être appelés hologrammes bidimensionnels car on les forme sur des 
plaques à couches d’émulsion de faible épaisseur. En 1962, le physi- 
cien soviétique Ÿ. N. Denissuk (né en 1927) réussit à obtenir des 
hologrammes tridimensionnels en utilisant des plaques recouvertes 
d’une couche photosensible épaisse. La méthode de Denissuk allie le 
principe de l’hologramme et de la photographie des couleurs de Lip- 
pmann. L’épaisseur de la couche photosensible est de 15 à 20 um, 
i.e. égale à 30-40 longueurs d'onde de la radiation verte. La couche 
photosensible est tellement transparente qu’elle peut transmettre la 
lumière pour éclairer l’objet holographié. L'onde monochromatique 
plane émise par un laser qui constitue le faisceau de référence tombe 
sur la plaque côté verre (fig. 209). Ayant traversé la plaque cette onde 
éclaire l’objet holographié. L’onde diffusée par l’objet se propage 
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à l'encontre de l'onde de référence et interfère avec celle-ci dans la 

masse de la couche photosensible. La figure d’interférence est cons- 

tituée d'ondes stationnaires auxquelles se superpose un dessin com- 

pliqué formé par des maximums et des minimums qui apparaissent 

parce que seule l’onde de référence est plane. Après développement 

et fixage la plaque constitue un hologramme spatial de Denissuk. 

On pourrait dire qu'elle se compose de plusieurs dizaines d'hologram- 

mes bidimensionnels répartis dans l'é- 

paisseur de l’émulsion. | | | | | 
La reconstitution de l'onde diffusée 

par l’objet est assurée en éclairant l’ho- 

logramme avec un faisceau divergent de 

lumière blanche. Chaque couche d'argent 

précipité agit à la manière d’un hologram- = - 

me bidimensionnel en formant de fai- 


bles images virtuelle et réelle de l’objet. 

Par interférences à ondes multiples les 

ondes dont la longueur d'onde est égale à. 

celle du rayonnement laser se renforcent 

mutuellement suivant les directions le 

long desquelles la différence de phase Fig. 209 

entre les ondes issues des couches d'’ar- 

gent adjacentes est égale à 21. Ainsise forment des images dela 
même couleur que celle du rayonnement laser. Toutes les autres ima- 
ges se détruisent mutuellement par interférences. 

Cela signifie que l’hologramme rend monochromatique la lumière 
avec laquelle on l'éclaire. Il est clair que du fait du petit nombre 
de couches d'argent déposées et du faible pouvoir de résolution spec- 
trale qui en résulte l’hologramme ne fournit qu’une lumière rela- 
tivement peu monochromatique. D'autre part, la couleur de l'image 
peut être différente de celle du rayonnement laser car lors du dé- 
veloppement, du fixage et du séchage de la plaque, la distance entre 
les couches noiïrcies se modifie. 

‘ La méthode de Denissuk, tout comme les procédés de photogra- 
phie en couleurs, permet d'obtenir des images en couleurs naturelles. 
Pour cela on forme l’hologramme de l’objet sur une seule plaque que 
l'on irradie par les rayonnements de trois lasers émettant sur des 
longueurs d'onde différentes. Ces longueurs d'onde doivent être tel- 
les que leur composition permette de reproduire la couleur de l’ob- 
jet. Un tel hologramme se comporte comme trois hologrammes qui, 
éclairés par une lumière blanche, fournissent des images superposées 
de trois couleurs différentes. La couleur de l’image apparaît sembla- 
ble à celle de l’objet. 

Actuellement l'holographie constitue une branche indépendante 
de la science, de la technique et de l'art et se développe rapidement. 
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$ 55. Champ lumineux à proximité d’un foyer 


1. Selon l'optique géométrique le champ d'onde devient infini 
au centre d'une onde sphérique convergente (foyer). Cela témoigne 
de ce que l'optique géométrique cesse d'être valable aux foyers et à 
proximité immédiate de ceux-ci. 

Etudions le problème du champ d'onde à proximité d’un foyer en 
se plaçant au point de vue de l'optique ondulatoire. Interposons un 
diaphragme 4B sur le trajet d’une onde sphérique convergente (fig. 
210). Considérons la partie découverte F du front d'onde comme une 
surface auxiliaire d'où émanent les 
ondes secondaires d'Huygens. En ap- 
pliquant la méthode approchée de 
Fresnel ($ 41) le champ sur la sur- 
face F est 


ro : 


Sion néglige la dépendance des 
amplitudes des ondes secondaires avec 
l'angle y (qui est petit), le champ au 
point d'observation P sera donné par 
l'intégrale 

ih(ro—r) 


Ep = eivt [ 7. 


ror 


Fig. 210 


étendue à toute la surface découverte du front d'onde. Si le point P 
se trouve à proximité du foyer O, on peut poser que les distances r 
et r, figurant au dénominateur de l'expression sous le signe d'inté- 
gration sont constantes. On ne doit tenir compte de la différence entre 
ces distances que dans le facteur e'*{"-") qui caractérise la phase. 
D'après la figure 210, r —r, + R. Elevons cette égalité au carré 
et, en remarquant que À << r,, calculons la racine carrée en ne con- 
servant que les termes du premier et du second degré en R: 


pre CE CE LR R) + sin? (R, n), 
al 


où 72 = ro/r, est le vecteur unitaire de la normale à la surface F 
pointant vers le foyer O. Dans ce qui suit nous ne conserverons dans 
cette expression que le terme linéaire. On peut le faire lorsque l'er- 
reur introduite par le terme quadratique est petite devant x, i.e. 
lorsque 


R°/r, € À. (55.1) 
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Compte tenu de ces différentes considérations, le champ d'onde au 
point P (exprimé en unités conventionnelles) est 


Ep= | eitut-inm 40, (55.2) 


où dQ — dF/r° est l'angle solide sous lequel on voit l'élément de 
surface dF du point O. 

Lorsqu'on éloigne le diaphragme à l'infini, la distance R restant 
finie, on a R°/r, — 0. Dans ce cas la limitation qu'’impose (55.1) 
se trouve levée et l'expression (55.2) représente une solution exacte 
du problème, ce que montre la structure même de l'expression (55.2). 
En effet comme dQeit®t-k"R) représente une onde plane qui se propage 
le Iong du vecteur d'onde k — kn, cette expression vérifie l'équation 
d'onde (43.1). L'intégrale (55.2) représente la superposition d'ondes 
planes de différentes directions et de ce fait c’est une solution exacte 
de (43.1). Disposant de cette solution exacte on peut discuter tous 
les phénomènes liés au passage d'une onde sphérique par un foyer. 

2. Si le point P est confondu avec le foyer ©, i.e. R — 0, toutes 
les ondes secondaires arrivent en phase au point O et l'intensité lumi- 
neuse sera maximale en ce point. Dans ce cas la formule (55.2) donne 
Eo = Qeï”t, La question la plus importante est celle de la réparti- 
tion de l'intensité dans le plan focal, i.e. le plan passant par le point 
© perpendiculairement à l’axe A0 du faisceau. Pour que l'intégration 
de (55.2) soit facile nous supposerons que l’angle solide Q est petit, 
ce qui permet de remplacer la partie découverte du front d'onde sphé- 
rique par une surface plane. Nous supposerons aussi que le diaphragme 
est rectangulaire de côtés 2a et 2b ; observées du point O leurs dimen- 
sions angulaires sont respectivement égales à 24 — 2a/r,, 2B = 2b/rs. 
Plaçons l’origine des coordonnées au point O et orientons les axes X 
et Y parallèlement aux côtés du diaphragme rectangulaire. Notons À 
et Ÿ les coordonnées du point P et x, y les coordonnées courantes 
dans le plan du diaphragme. On aura alors dF — dr dy — r'dç dy, 
dQ — de di, où œç et ÿ sont les angles sous lesquels on voit du point O 


les segments x et y. D'autre part, (7 R) — n,X + n,Y — —(x/rs) X — 
— (y/r) Y = —(QX + #Y). L'intégrale (55.2) s'écrit maintenant 
+a +h 
E D = eivt | | eik(Xq+YŸ) d dy. 
-a —$ 


C'est exactement la même intégrale que celle que nous avons obtenue 
au $ 45 dans l'étude de la diffraction de Fraunhofer par un orifice 
rectangulaire. Par conséquent on peut exprimer la répartition de 
l'intensité lumineuse dans le plan focal à proximité du foyer par la 
formule 


ACTES SET SE (55.3 
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On obtient dans le plan focal un système de taches brillantes de 
forme rectangulaire avec une tache centrale brillante (voir fig. 179). 
Les distances entre deux minimums voisins ainsi qu'entre le centre 
du maximum central et le minimum le plus proche sont égales à 


7 { À 
er 55.4 
Ar TD (55.4) 
Voyons si ces résultats vérifient la condition (55.1). Selon la 
formule (55.3) on trouve une intensité lumineuse notable lorsque R 


est de l’ordre de Az; il s'ensuit que la formule (55.1) se réduit à 
BV Aro (55.5) 


Dans les appareils optiques on doit entendre par r, la distance entre 
la lentille (ou un miroir sphérique) et le point de la convergence géo- 
métrique des rayons. Par exemple, si les rayons convergent au foyer 
principal, r, sera égal à la distance focale f de la lentille ou du miroir. 
Comme la longueur d'onde est petite, la condition (55.5) est vérifiée 
dans tous les appareils optiques. Ainsi si f — 10 cm, À — 500 nm, 
cette formule donne B > 4-10-* rad & 15’. On en conclut que les 
formules ci-dessus sont applicables à tous les appareils optiques com- 
portant des lentilles ou des miroirs. 

En théorie des appareils optiques ce sont les diaphragmes circu- 
laires qui présentent le plus d'intérêt. L'étude de ce cas ne présente 
aucune difficulté. On conçoit fort bien que la figure de diffraction 
qui se forme dans le plan focal se présentera sous forme d'anneaux 
concentriques alternativement brillants et noirs, à centre brillant 
(cf. fig. 180). Pour trouver les dimensions des anneaux de diffraction 
il faut calculer l'intégrale (55.2). Pour un diaphragme circulaire le 
calcul conduit à une fonction de Bessel de premier ordre. Les rayons 
des anneaux noirs sont égaux à: 


R =0,614/B; 1,124/B; 1,624/B; ..., (55.6) 
où f est la dimension angulaire du rayon du diaphragme vu du point 
O. 

3. Déterminons la répartition de l'intensité lumineuse sur l'axe 


MO dans le cas où le faisceau est délimité par un diaphragme circu- 
laire. On posera dans (55.2) dQ — 2x sin Od® (fig. 210). Si le point P 


se trouve en avant du foyer, on a #nR — —R cos Ÿ et s'il se trouve 
en arrière du foyer, #R = R cos Ÿ. Selon (55.2) 
B 


dre tt +kR) 


== iw +ihkR cos Ô çSint = 
Eh = 27e je sin Ü dÙÜ TER 


0 
où le signe plus concerne le cas où le point d'observation se trouve 


à gauche du foyer et le signe moins si ce point se trouve à droite du 
foyer. En calculant le module de cette expression on trouve l’am- 


[1 — etihh(cosB- 1], 
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plitude des vibrations lumineuses sur l'axe du faisceau : 
DRE nf (1— cos) 
Ge SIN — 5 —. (55.7) 
Dans tous les plans perpendiculaires à l'axe du faisceau la figure de 
diffraction se présente sous forme d’anneaux concentriques. Suivant 
la position du plan le centre de la figure peut être brillant ou noir. 
Sur l'axe l'amplitude est nulle si ÆR (1 — cos B) — mx, i.e. 
m) > 
= ——— =41,2 se 95. 
R = cos (m=1, 2,3, ) (55.8) 
Dans ce cas la partie découverte du front d'onde sphérique contient 
un nombre pair de zones de Fresnel et par suite le centre de la figure 
de diffraction est noir. La distance entre les plus proches minimums 
d'intensité situés de part et d’autre du foyer est 
ER (55.9) 
1— cos B p= | : 
Cette quantité peut servir de mesure de la dimension longitudinale 
de la région près du foyer où se concentre la lumière. Le volume de 
cette région est de l'ordre de a. (=. 
Bb \B p' 
$ 56. Pouvoir de résolution du télescope 
et du microscope 


1. Nous admettrons qu’au point de vue de l'optique géométrique 
les systèmes optiques sont parfaits en ce sens qu'ils donnent des ima- 
ges ponctuelles de tout point de l’objet. Selon l'optique ondulatoire 
cela ne peut être vrai puisque l’image d'un point lumineux formée 
dans le plan conjugué est une figure de diffraction composée d’an- 
neaux concentriques à centre clair. La répartition de l'intensité 
lumineuse dans cette figure de diffraction est illustrée par la courbe 
en trait plein de la figure 181. La majeure partie de l'énergie lumineuse 
(près de 84 % ) est concentrée dans la tache brillante centrale. Cette 
tache peut être considérée comme l’image du point lumineux à condi- 
tion de négliger l'énergie répartie dans les anneaux de diffraction 
entourant la tache centrale qu’on appelle cercle d'Airy (1801-1892), 
physicien qui effectua le calcul de la figure de diffraction de Fraun- 
hofer produite par un orifice circulaire. 

Tout objet de dimension finie peut être considéré comme un en- 
semble de sources ponctuelles ; chaque source aura pour image un 
cercle d'Airy entouré d'anneaux de diffraction, de sorte que l’image 
de l’objet résultera de la superposition des taches centrales et des 
anneaux de diffraction qui les entourent. La théorie doit permettre 
de calculer la répartition de l'intensité lumineuse dans cette figure 
de diffraction. On considérera deux cas limites: 1) les sources ponc- 
tuelles ne sont pas cohérentes ; 2) les sources ponctuelles sont cohérentes. 
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Dans le premier cas ce sont les intensités des figures de diffraction 
qui s’additionnent, dans le second — les champs d'onde. De façon 
approchée le premier cas se réalise avec les sources émettrices de 
lumière et le second cas se réalise avec les objets éclairés. La théorie 
du télescope se fonde sur le premier cas et la théorie du microscope 
sur le cas des objets éclairés. 

Dans le cas le plus simple l'objet se compose de deux sources 
ponctuelles S, et S, (fig. 211). Si la distance entre les centres des 
cercles d’Airy correspondant à ces sources est petite devant les di- 
mensions de ces cercles, la répartition de l'intensité lumineuse dans 
l'image est peu différente de celle d'une 
source unique. En examinant l’image à 
l'œil nu on ne peut savoir si l’objet est 
une source ponctuelle unique ou se com- 
pose de plusieurs sources ponctuelles 
rapprochées. Dans ce cas on dit que les 
points lumineux ne sont pas résolus (ou 
séparés) par l'appareil optique. Lorsque 

Fig. 211 la distance entre les sources S,et S, 
augmente, la distance entre les centres 
des cercles d'Airy S'et S, augmente aussi sans que les dimensions 
de ces derniers varient. À partir d'une certaine distance minimale 
l — min, On voit apparaître sur la courbe de la répartition de l'in- 
tensité lumineuse (au milieu de celle-ci) un creux pouvant être dé- 
celé par l'œil ou par un détecteur de lumière. On dit alors que les 
points lumineux S$, et S, sont résolus par l'appareil optique. La 
longueur min est la distance résolvable de l'appareil (de l'objectif) ; 
la quantité inverse 1/lmin est le pouvoir de résolution. 

Il est impossible d’indiquer la valeur exacte de lin car elle dé- 
pend des caractéristiques individuelles de l'œil ou de tout autre ré- 
cepteur. Il ne peut donc être question que d'une estimation ration- 
nelle de min. Selon Rayleigh {min est la distance entre les points 
lumineux S$S, et S, pour laquelle la distance entre les centres des 
cercles d'Airy est égale au rayon de ce cercle. Dans ces conditions 
le centre de la figure de diffraction produite par l’un des points lumi- 
neux se superpose au premier minimum de la figure de diffraction 
produite par le deuxième point lumineux. Ce critère est analogue au 
rh de résolution spectrale suggéré également par Rayleigh (cf. 
$ 47). 

2. Afin de discuter la validité du critère de Rayleigh dans diffe- 
rentes conditions d'observation il faut calculer la répartition de l'in- 
tensité lumineuse dans le plan de l’image des deux sources ponctuel- 
les S, et S.. On peut utiliser pour cela les formules du paragraphe 
précédent. Si les sources S, et S, ne sont pas cohérentes il faut addi- 
tionner les intensités des figures de diffraction qu'elles produisent. 
Si elles sont cohérentes on additionne les champs d'onde et on cal- 
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cule ensuite l'intensité du champ résultant. La figure 181 repré- 
sente en trait plein la courbe de la répartition de l'intensité lumi- 
neuse dans le plan de l’image d'une seule source. Pour trouver la 
répartition de l’intensité lumineuse de deux sources identiques $;, 
et S, nous utiliserons une méthode graphique. 


CA LACTC 
BRANTE RE 
BRSNARE 


Considérons d'abord le cas de deux sources S, et S, non cohé- 
rentes. Sur la figure 212 les courbes en pointillé représentent les 
répartitions de l'intensité dans le plan de l’image produite par cha- 
cune des sources ponctuelles prises séparément. Nous poserons, comme 
l'exige le critère de Rayleigh à la limite de résolution, que la dis- 
tance entre les centres des figures de diffraction est égale à 0,61 4/6, 
i.e. au rayon du cercle d'’Airy (l'angle $ a la mêmesignification qu'au 
paragraphe précédent). On trouve l'intensité résultante en addition- 
nant les ordonnées des deux courbes en pointillé. On obtient ainsi la 
courbe en trait plein qui présente un creux au milieu C. Dans ce 
creux l'intensité est égale à 74 0, de l’intensité maximale. Néan- 
moins un œil moyen décèle sans difficulté la présence d’un creux même 
lorsque l'intensité y atteint 85 % de l'intensité maximale. On en 
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conclut qu'avec la distance entre les points lumineux que nous avons 

choisie on peut séparer les points. Si on rapproche l’une de l’autre les 

courbes en pointillé, on détermine aisément que le creux central 

disparaît lorsque la distance entre les centres des cercles d'Airy 

atteint À/B, valeur peu différente de la limite de Rayleigh 0,61 4/8. 

Pour cette distance la résolution manque. Ainsi pour des sources ponc- 

tuelles non cohérentes le critère de Rayleigh 

Ï 5, donne pratiquement une condition nécessaire et 

suffisante pour leur résolution par observation 
visuelle. 

3. Considérons maintenant le cas de sources 
cohérentes S, et S.. Ce peuvent être, par exemple, 
deux petits trous percés dans un écran opaque que 
l'on éclaire avec une lumière cohérente (fig. 
213). Ces trous ainsi éclairés se comportent com- 
me des sources cohérentes ponctuelles émettant 
des ondes secondaires d'Huygens. Posons que les 

Fig. 213 trous sont éclairés par un faisceau de rayons paral- 

lèles faisant l’angle 8 avec la normale au plan 

de l'écran. En notant / la distance entre les centres des trous, la 
différence de phase entre les ondes atteignant les trous est À —(2x/À) x 
X L sin Ÿ. La même différence de phase existera entre les vibrations ar- 
rivant au centre de la figure de diffraction, i.e. au point situé au 
milieu de l'intervalle séparant les centres des cercles d'Airy pro- 
duits par les sources S, et S.. En ce point l'intensité lumineuse est 


Ie=li+12+2V Tia cos A =21,(1+ cos A) = 4, cos —+.. 


Ce cas présente une différence de principe avec celui des sources 
non cohérentes, c’est l'apparition d'un terme supplémentaire — le 
terme interférentiel. La présence de ce terme affecte le critère de ré- 
solution et le pouvoir de résolution de l'objectif. En faisant varier 
l'angle Ÿ on peut augmenter le pouvoir de résolution de l'objectif. 

Si la lumière qui éclaire les trous S, et S, tombe sur l'écran sous 
incidence normale, À = 0 et par conséquent 74 — 47,. Posons que 
la distance entre les centres des cercles de diffraction d’Airy est 
égale au rayon d’un cercle d'Airy, i.e. à la plus petite distance 
de résolution des points lumineux correspondant au critère de Ray- 
leigh. Dans ces conditions, conformément à ce que nous avons vu 
plus haut, l'intensité J, est égale à 37 % de l'intensité maximale 
produite au centre du cercle d’Airy par une seule source lumineuse. 
De ce fait, au centre de la figure de diffraction, l’intensité lumineuse 
sera égale à 4-37 — 148 % de cette même intensité maximale. La 
répartition de l'intensité lumineuse est représentée pour ce cas par 
la figure 214. Les courbes en pointillé représentent comme avant les 
intensités produites séparément par les sources $S, et S, et la courbe 
en trait plein représente l'intensité résultante. Comme cette der- 
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nière courbe ne présente qu’un seul maximum C, on ne peut obtenir 
des images distinctes des deux sources à moins d’écarter les centres 
des cercles d’Airy à une distance égale à 1,2 fois la distance corres- 
pondant au critère de Rayleigh. 

Examinons maintenant le cas de l’éclairement oblique. Si À — 
= 71/2, c'est-à-dire si la différence de marche entre les rayons éclai- 
rant'les trous S, et S, est égale à À/4, on a cos À — 0. Le terme inter- 


AB -AEB] 0 TAB AB 


O6! R/B 
Fig. 214 


férentiel disparaît et on obtient exactement la même répartition 
d'intensité et donc le même critère de résolution qu'avec des sources 
lumineuses non cohérentes. Lorsque À — x on aura ! — À/(2 sin Ô), 
à condition que ! > À/2; l'intensité au centre de la figure de diffrac- 
tion est alors nulle et les maximums sont séparés d’une façon parti- 
culièrement nette. La figure 215 illustre la répartition de l'intensité 
lumineuse pour le cas où la distance entre les centres des cercles 
d’Airy est égale à la limite de Rayleigh. Sous incidence rasante on 
peut rapprocher les centres à une distance près de deux fois :plus 
petite que la distance limite de Rayleigh sans que disparaisse le creux 


24—0724 
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sur la courbe de l'intensité lumineuse. Cela signifie que sous inci- 
dence oblique le pouvoir de résolution devient plus grand. Sous inci- 
dence rasante le pouvoir de résolution augmente près de deux fois 
par rapport au cas de points lumineux non cohérents. 


4 


Gé: 1/8 


Fig. 215 


Il est facile de comprendre ce qui se produira si on éclaire l'objet 
avec des rayons de directions différentes envoyés par une source 
étendue. Aux rayons tombant normalement correspondent le plus 
petit pouvoir de résolution et le plus grand intervalle de séparation, 
supérieur à celui existant entre des sources ponctuelles non cohé- 
rentes. À mesure que l’angle d'incidence des rayons augmente, l'in- 
tervalle séparable diminue. Lorsque l'incidence devient telle que 
la différence de phase À devient égale à x/2, l’intervalle séparable 
est le même que pour des sources non cohérentes. En augmentant 
encore l’angle d'incidence l’intervalle séparable continue à diminuer 
de façon monotone et sous incidence rasante il devient deux fois 
plus petit qu'avec des sources non cohérentes. On peut donc s'at- 
tendre à ce qu’en éclairant l’objet avec un faisceau large on obtienne 
la même répartition d'intensité dans la figure de diffraction et le 
même critère de résolution qu'avec des sources de lumière non cohé- 
rentes. Cette conclusion est confirmée par le calcul. 

Ainsi l'intervalle séparable varie lorsqu'on fait varier les con- 
ditions d'éclairement ; il ne peut donc être défini que de façon ap- 
prochée. Il importe de noter que ces résultats se rapportent unique- 
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ment au cas d’une observation visuelle. La mise en œuvre d’autres 
procédés physiques d'examen permet d’abaisser la limite de séparation. 
4. Les objets que l’on observe au télescope, par exemple les com- 
posantes d’une étoile double, rayonnent toujours une lumière non 
cohérente. Dans ce cas ce n’est pas la résolution linéaire qui importe, 
mais la résolution angulaire. En notant © la distance angulaire entre 
les étoiles (fig. 216) la distance entre les 
centres des cercles d’Airy contenus dans 


le plan focal sera égaleàr — S'S; —fŸ, 5 
où f est la distance focale de l'objectif. 

Selon le critère de Rayleigh, pour que d 

les étoiles puissent être séparées, cette | 
distance doit être égale ou supérieure à 32 


0,61 4/B, i.e. f0 => 0,61 À/$. En remar- 
quant que si l’angle est petit ff — D/2 
(D — diamètre de l'objectif) on trouve Fig. 216 


921,225. (56.1) 
La distance angulaire résolvable est 
Drnin — 1,22+. (56.2) 


Lorsqu'on observe des objets éloignés l'œil se comporte en prin- 
cipe comme l’objectif du télescope. Il s'ensuit que les formules (56. 1) 
et (56.2) sont valables pour les observations à l'œil nu. D est alors 
le diamètre d de la pupille de l'œil. En posant d — 4 mm, À — 550 nm, 


on trouve que la distance angulaire que peut séparer l'œil humain 
est 


Don = 1,22-2= 1,68-10" rad — 35". (56.3) 


Ce résultat concorde fort bien avec les estimations physiologiques du 
pouvoir séparateur de l'œil (cf. $ 21, pt. 7). On ne peut qu'admirer 
le pouvoir d'adaptation des organismes vivants aux conditions am- 
biantes qui lors de leur évolution parviennent à réaliser le maximum 
de ce qu'admettent les lois de la Nature. 

Ainsi le pouvoir de résolution du télescope est proportionnel au 
diamètre de son objectif. Le plus grand télescope réflecteur du monde 
(cf. $ 24) est muni d’un miroir parabolique de diamètre D — 6 m. 
Son pouvoir de résolution théorique est de 6000/4 = 1500 fois supé- 
rieur à celui de l'œil. La distance résolvable est égale à 35”/1500 — 
= 0,023". Dans le télescope réflecteur de Mont-Palomar, qui a un 
miroir de 5 m de diamètre, la distance résolvable théorique est de 
0,028”. Le pouvoir de résolution de ces grands télescopes est suffisant 
24e 
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pour que les images des étoiles des plus grandes dimensions angulaires 
apparaissent sous forme de disques, comme les images des planètes. 

L'existence de l'atmosphère terrestre ne permet pas de profiter 
du pouvoir de résolution maximal des télescopes. Les processus atmos- 
phériques aléatoires donnant lieu à des variations de l'indice de ré- 
fraction sur le trajet des rayons lumineux affectent la qualité des 
images et diminuent le pouvoir de résolution réel jusqu'à 1”-0,5”; 
cette diminution est surtout notable pour les grands télescopes. 
Ce pouvoir de résolution peut être réalisé avec des objectifs beaucoup 
plus petits et si on construit les grands télescopes, ce n’est pas pour 
obtenir un grand pouvoir de résolution, mais pour augmenter la quan- 
tité de lumière envoyée dans les télescopes par les objets célestes ob- 
servés. Comme cette quantité de lumière est proportionnelle à l’aire 
de l’objectif, l'utilisation des grands télescopes permet de déceler 
et de photographier des objets célestes plus petits. En ce qui con- 
cerne l'accroissement du pouvoir de résolution le seul moyen est 
d'éliminer l'influence nocive de l’atmosphère terrestre, ce que l’on 
pourra réaliser en installant les télescopes à bords de vaisseaux spa- 
tiaux ou sur la surface lunaire. 

5. Le grossissement du télescope doit être accordé au pouvoir 
de résolution de son objectif. Posons que la dimension angulaire 
de l'objet observé est égale à l'angle minimal Ümn de résolution de 
l'objectif. Si N est le grossissement angulaire du télescope, l’objet 
sera vu dans le télescope sous un angle Nôxin. Pour pouvoir utili- 
ser totalement le pouvoir de résolution du télescope, il faut que cet 
angle puisse être résolu par l'œil, i.e. il faut que Nômin > Vœil- 
En substituant les expressions de Onin et de Oœ tirées de (56.2) 
et (56.3), on trouve 


N>2= Naors (56.4) 


où W,.. est le grossissement normal du télescope (cf. $ 23, pt. 4). 

Nous avons établi au 8 11, pt. 10 que N = D/h, i.e. le grossis- 
sement du télescope est égal au rapport de la largeur D du faisceau 
cylindrique incident à la largeur h du faisceau émergent. Lorsque 
le grossissement est plus petit que le grossissement normal, i.e. 
DIR < Did, on a h > d. Cela signifie que la pupille de l'œil ne 
reçoit qu’une partie du faisceau tombant sur l'objectif. Seule est 
efficace la partie centrale de l'objectif dont le diamètre est forcé- 
ment plus petit que D. Le télescope se comporte comme si son objec- 
tif et son pouvoir de résolution étaient devenus plus petits. Au gros- 
sissement normal À = d et les pouvoirs de résolution de l'objectif 
et de l'œil sont accordés l’un à l’autre. Enfin si le grossissement est 
plus grand que le grossissement normal (D/h > Did), h << d. L'œil 
se comporte alors comme si sa pupille avait rétréci et son pouvoir de 
résolution avait diminué. 
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L'utilisation d'un grossissement supérieur au grossissement nor- 
mal ne permet pas de distinguer de nouveaux détails sur l'objet 
observé. Les grossissements dépassant de beaucoup le grossissement 
normal sont nuisibles car une diminution trop forte de la largeur du 
faisceau émergent peut entraîner des distorsions de diffraction de 
l’image. Néanmoins; pour des raisons physiologiques, il est parfois 
recommandé d'utiliser des grossissements 2 à 4 fois plus grands que 
le grossissement normal. Lorsque l'œil examine les détails de l’objet 
à la limite de son pouvoir de résolution, il se fatigue et par suite sa 
sensibilité et son pouvoir de réso- 
lution baïssent. Quoique l'utili- 
sation de grossissements plus 
grands que le grossissement normal 
ne permet pas de déceler de nou- 
veaux détails sur l’objet examiné 
elle permet de les observer avec 
moins de fatigue. Nous sommes par- Fig. 217 
venus aux mêmes conclusions au 
$ 23 sur la base de considérations de photométrie. 

6. La question du pouvoir de résolution du microscope se traite 
comme celle du télescope. Dans ce cas le critère de Rayleigh impose 
que 


l'>0,61 + | (56.5) 
où L’ est la distance entre les centres des cercles d'’Airy correspon- 
dant aux deux points lumineux observés (on suppose que l'angle 
d'ouverture 26 du côté de l’image est petit). Pour passer aux dimen- 
sions linéaires de l’objet lui-même on utilise la condition des sinus 
d’Abbe à laquelle doivent satisfaire les objectifs des microscopes. 
Si l’angle B est petit (fig. 217) la condition d’Abbe s'écrit sous la 
forme !n sin « = l’B, où nr est l'indice de réfraction de l’espace objet 
et 2a est l'angle d'ouverture du côté de cet espace. En éliminant f 
et Z” on trouve la relation 


1>0,61 (56.6) 


nsina ? 
qui définit la limite de résolution du microscope. La plus petite 
distance résolvable (à un petit facteur ne près) est 
Imin = 0,61 —— res (56.7) 
Cette limite de résolution est imposée par la nature ondulatoire de la 
lumière et ne peut être dépassée par aucun perfectionnement tech- 
nique du microscope. Toutes choses égales, la limite de résolution 
est d'autant plus petite que la longueur d’onde est plus courte. La 
présence de l'indice x dans le dénominateur de (56.7) tient à ce que 
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la plus petite distance résolvable peut dépendre directement de la 
longueur d'onde dans le milieu où se trouve l'objet, i.e. de À/n et non 
pas de la longueur d'onde dans Île vide. 

On vérifie aisément que si l'ouverture est petite, la formule (56.7) 
se ramène à la formule (56.2) définissant le pouvoir de résolution 
du télescope. Dans ce cas ces deux formules ne se distinguent que par 
la forme: dans (56.7) la résolution s'exprime en unités linéaires et 
dans (56.2) en unités angulaires. 

Il existe deux voies pour augmenter le pouvoir de résolution du 
microscope: 1) diminuer la longueur d'onde (ultraviolet); 2) aug- 
menter l'ouverture numérique n sin &« de l'objectif: Cela signifie 
que l’angle & doit être aussi grand que possible. Dans les meilleurs 
objectifs modernes cet angle a pratiquement atteint sa limite théori- 
que à — x/2. Pour augmenter l'ouverture numérique on utilise 
aussi l’immersion, i.e. un liquide de grand indice de réfraction qui 
remplit tout l’espace compris entre le couvre-objet et la lentille 
frontale de l’objectif (cf. $ 18, pt. 4). En posant n Æ 1,5 la plus gran- 
de valeur de l’ouverture numérique sera égale à nr sin a Æ 1,5. 
L’immersion permet donc d’abaisser la limite de résolution de 1,5 
fois environ, c’est-à-dire jusqu’à / Æ 0,61 4/1,5 & 0,4 À. Les dé- 
tails de l’objet dont la dimension est inférieure à 0,4 À environ ne 
peuvent être, par principe, décelés au microscope. Aucun grossis- 
sement ne peut permettre de déterminer au microscope la forme d’un 
objet dont les dimensions sont inférieures à 0,4 À environ. Si l’objet 
est très lumineux on peut le déceler même si ses dimensions sont 
inférieures à 0,4 À (ultramicroscope), mais on ne pourra connaître 
sa forme. 

On réalise un accroissement radical du pouvoir de résolution 
dans le microscope électronique où les rayons lumineux sont rempla- 
cés par des électrons focalisés à l’aide de lentilles électriques et ma- 
gnétiques. Les électrons se comportent à la manière d’ondes de lon- 
gueur d'onde 


D 
P V/2m£ C 


où À est la constante de Planck, m la masse, p l'impulsion et 6 
l'énergie de l'électron. Ces ondes sont appelées ondes de de Broglie 
(né en 1892). Sié — 10 000 eV, cette formule donne À = 0,0122 nm. 
Cette longueur d'onde est de 10 fois plus petite que la dimension de 
l'atome. Néanmoins le microscope électronique ne permet pas d’ar- 
river à une telle résolution, car afin de réduire les aberrations géo- 
métriques on est obligé de travailler avec des pinceaux paraxiaux 
de faible ouverture. Mais même dans ces conditions la résolution est 
telle qu'on arrive à distinguer des détails qui ne sont que de plu- 
sieurs fois plus grands que l'atome. 
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7. Examinons pour conclure la question du grossissement qu'il 
est rationnel d'utiliser avec les microscopes optiques. Rappelons 
qu'on appelle grossissement d'un microscope (ou d’une loupe) le 
rapport de l’angle sous lequel on voit un objet au microscope à l’angle 
sous lequel est vu à l'œil nu ce même objet placé à la distance de la 
vision distincte. Soit lmin le plus petit intervalle résolvable au mi- 
croscope. À l'œil nu, à la distance de la vision distincte, cet intervalle 
est vu sous l’angle Ÿ — lnin/L. Au microscope cet intervalle est 
vu sous: l’angle 8” — NÔ. Pour arriver à la résolution il faut que 
l'angle Ÿ” ne soit pas plus petit que l'angle minimal résolvable à 
l'œil, i.e. 0 — NO > Vœy. En utilisant (56.3) et (56.7) on en tire 


NH. (56.8) 


Au signe d'égalité correspond le grossissement normal 


Nnor = RE (56.9) 
Comme pour le télescope le grossissement normal du microscope est 
le plus petit grossissement permettant d'utiliser complètement 
son pouvoir de résolution. Tout ce qui a été dit à propos de l’utili- 
sation de grossissements plus grands dans le télescope concerne éga- 
lement le microscope. 

Pour les systèmes à sec la plus grande ouverture numérique est éga- 
le-àT'unité et pour les systèmes à immersion elle est proche de 1,5. 
Posons que le diamètre d de la pupille de l'œil est égal à 2mm. Pour 
un œil normal (Z — 25 cm) on obtient alors pour le grossissement 
normal les valeurs limites suivantes: 

systèmes secs N,,. — 250, 

systèmes à immersion V,,, — 375. 

Pour des raisons physiologiques il est recommandé d'utiliser 
des grossissements un peu plus grands ; mais il est dénué de sens de 
construire des microscopes ayant des grossissements supérieurs à 
1000-1500. 


$ 57. Théorie et expériences d’Abbe 


1. La limite de résolution de l'objectif du microscope a été dé- 
terminée pour la première fois en 1874 par Helmholtz dont les cal- 
culs concernaient des objets lumineux. Presque en même temps et 
indépendamment de Helmholtz, cette même question fut analysée 
par Abbe pour le cas d'objets éclairés par une source indépendante. 
C’est ce dernier cas qui concerne le microscope. La qualité des ima- 
ges formées par le microscope dépend largement de l’éclairement de 
l’objet. D. S. Rojdestvenski (1876-1940) étudia profondément cette 
question dans les dernières années de sa vie. Dans ce qui suit on 
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présente un exposé de la méthode d’'Abbe avec quelques modifica- 
tions et quelques compléments par rapport à l’exposé original. 
Supposons d’abord que l’objet soit un réseau de diffraction plan 
de grande dimension (infiniment grand) éclairé par un faisceau cylin- 
drique de lumière monochromatique. La lumière transmise par le 
réseau se compose d’une série discrète d'ondes planes (faisceaux dif- 
fractés ou spectres de différents ordres) s’éloignant du réseau dans 
différentes directions. Les faisceaux de petits ordres seront des ondes 
homogènes, tandis que les faisceaux d'ordres supérieurs à une certai- 
ne valeur seront des ondes évanescentes (cf. $ 52). Comme ces der- 


X Ans 


DC CSP CRE fort 


I 
fl 
Ï 
I 
Fig. 218 


nières s’amortissent sur une distance de l’ordre de la longueur d'’on- 
de, elles ne parviennent pas jusqu’à l'objectif et n'exercent aucune 
influence sur la formation de l’image. 

2. Disposons devant l’objectif un diaphragme qui ne laisse pas- 
ser que des spectres d'ordres déterminés. Si ce diaphragme ne laisse 
passer que le faisceau d'ordre zéro, la lumière transmise sera com- 
posée d’une seule onde homogène plane et tout se passe comme si 
le réseau de diffraction était remplacé par une lame transparente 
parfaitement plane à faces parallèles. Cette lumière ne fournit aucu- 
ne information sur la structure de l’objet observé. Dans le plan 
image conjugué du plan du réseau on obtient une plage uniformément 
éclairée. 

Disposons maintenant un diaphragme qui ne laisse passer que 
deux spectres d'ordres voisins, par exemple d'ordres m et m + 1 
(fig. 218). Derrière le réseau ne seront actives que deux ondes homo- 
gènes se propageant dans des directions différentes et interférant 
entre elles: 

Em = 4m cos (ot — kMT), 


Emhi = €m+1 COS (@t — km+1r) 


Confondons le plan du réseau avec le plan des coordonnées XY en 
dirigeant l’axe X perpendiculairement aux traits du réseau et l’axe Z 
suivant la direction de la lumière incidente. Dans tout plan z — 
— const parallèle au plan du réseau, les franges d’interférences se- 
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ront parallèles aux traits du réseau. Calculons la distance Az entre 
elles. La différence de phase entre les ondes considérées dans le plan 
indiqué est 


P= (km+1 — k,) Tr = (km+1, x — Em, x) LH (Em+t, z — Km. }S: 


Lorare x varie de Az, q varie de Ag — (km+, x — km.x) A. 
L'intensité lumineuse reprend périodiquement la même valeur lors- 
que Ap = 2x, 4x, . .. Pour trouver la largeur Az d’une frange 
d’interférences il suffit de poser Ap = 2x. Les directions des maxi- 
mums de diffraction des ordres considérés sont définies par les for- 
mules 


d (sin ®, — sin 8) —mÀ, d (sin Êm»+, — sin 0) — (m+1)À, 


où 0 est l’angle sous lequel la lumière tombe sur le réseau. On en 
tire d (sin Ê»+1 — Sin Om) — À. Mais comme k,,, — (2x/À) sin 8, 
km+1,x = (21/À) Sin Om+1, On a 


km+1, x —kmx = (2x/À) (sin Ÿn+1— sin 0) — 2x/d. 


Il s'ensuit que la largeur d’une frange d'’interférences est Ar — 
— 2n:(2x/d) = d quelle quesoit la direction du faisceau incident. Un 
tel système de franges d'’interférences se forme à la sortie du réseau, 
i.e. dans le plan z = 0. L'objectif forme une image de ce système de 
franges dans le plan image conjugué du plan du réseau (cf. $ 27, 
pt. 6). Cette image reproduit la caractéristique essentielle de la 
structure du réseau, à savoir sa périodicité de période d. La réparti- 
tion de l’intensité dans le plan sera sinusoïdale, i.e. la même que 
si c'était un réseau de Rayleigh sinusoïdal. Si on veut que l’image 
reproduise des détails plus fins de l’objet, il faut augmenter l'ou- 
verture du diaphragme. On verra apparaître alors derrière le réseau 
des ondes diffractées planes ayant des ordres différents de 1,2,3, ... 
En raisonnant comme ci-dessus on démontre que les interférences 
de deux ondes dont les ordres diffèrent de Am produisent des franges 
d'épaisseur Az = d/Am. 

On peut caractériser la structure d'un réseau en développant sa 
transparence en une série de Fourier. On.obtiendrait une image par- 
faitement semblable à l’objet si l'intensité lumineuse dans le plan 
image était représentée par une série de Fourier qui aurait les mêmes 
coefficients que ceux du développement précédent. Or cela ne se réalise 
jamais car dans cette série se trouvent éliminées les composantes cor- 
respondant aux ondes évanescentes et aux ondes homogènes qui 
sont arrêtées par le diaphragme. L'image est d'autant meilleure que 
le nombre d'ondes diffractées d'ordres différents traversant le dia- 
phragme est plus grand. 

3. Supposons que pour déterminer le pouvoir de résolution: on se 
contente de l’image la moins parfaite ne représentant correctement 
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que le caractère périodique de la structure du réseau de période d. 
On peut alors déterminer le pouvoir de résolution du microscope de 
la façon suivante. Si le réseau est éclairé sous incidence normale 
(fig. 219, a), pour qu’il y ait résolution il faut que pénètrent dans 
l'objectif, outre le faisceau transmis directement, les faisceaux dif- 
fractés d'ordres plus et moins un ; dans le cas d’un objectif à immersion 
avec un liquide, d'indice n, la condition ci-dessus sera vérifiée lors- 
que la période minimale du réseau sera d sin &« — À/n, où À est la 
Jongueur d’onde dans le vide. On en déduit la distance minimale 


Fig. 219 


résolvable par l'objectif du microscope: 


À 
min =. (57.1) 
Ce résultat ne diffère de (56.7) que d’un facteur numérique peu im- 
portant. La différence entre les facteurs numériques est liée à une 
différence entre les critères de résolution utilisés pour établir les 
formules (56.7) et (57.1) ainsi qu’à ce que (56.7) se rapporte à la ré- 
solution d'objets ponctuels et la formule (57.1) à la résolution d'objets 
linéaires. 

On peut abaisser la limite de résolution (57.1) en utilisant un 
éclairement oblique de l'objet. Si l'incidence est normale trois 
faisceaux interfèrent derrière le réseau. Par interférences du fais- 
ceau d'ordre zéro et de l’un des faisceaux d'ordre un on obtient une 
image qui révèle l’existence d’une structure de période principale d. 
Les interférences du faisceau d'ordre zéro avec le second faisceau 
d'ordre un fournissent le même résultat et les deux images se renfor- 
cent mutuellement. D'autre part, comme les deux faisceaux d'ordre 
un interfèrent entre eux, on voit apparaître sur l’image d'autres 
franges d’interférences, plus faibles, de période deux fois plus petite 
(d/2). C'est une manifestation de l’action exercée par les premiers har- 
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seau en $érie de Fourier. La période principale de l’image du réseau 
n’en est] pas affectée, mais l'image devient un peu plus nette. Or 
nous avons vu plus haut que pour révéler l'existence d’une structure 
de période principale d il suffisait de disposer de deux faisceaux 
voisins, par exemple d’un faisceau d’ordre zéro et d’un des faisceaux 
d'ordre un. On obtient la meilleure résolution si le faisceau est in- 
cliné d’un angle « sur le plan du réseau (fig. 219, b). On aura alors 
2d sin & = À/n et par suite 

l 1 À 


MIN 2 nsina ? 


au a figurant dans le développement de la transparence du ré- 


(57.2) 


ce qui est deux fois plus petit que (57.1). 

4. On peut donc accroître le pouvoir de résolution du microscope 
en faisant varier la direction de la lumière utilisée pour éclairer 
l'objet. Mais le procédé d’éclairement joue un rôle plus important 
que cela. Nous avons vu plus haut que si on éclairait l’objet avec un 
faisceau de rayons parallèles, la figure d’interférences qui se forme 
derrière le réseau dans tout plan II parallèle au plan du réseau se 
composerait de franges parallèles d’interfrange d. Comme ce sont 
des franges non localisées l'image que l’on observerait au microscope 
resterait la même, que le microscope soit mis au point sur le plan du 
réseau ou sur tout plan qui lui est parallèle. On élimine ce défaut en 
éclairant l’objet avec des faisceaux de rayons ayant des directions 
différentes et de grande ouverture. Les franges produites par les 
interférences des pinceaux cylindriques de différentes directions sont 
décalées les unes par rapport aux autres le long de l’axe X. De ce 
fait dans tous les plans IT les franges d’interférence se détruisent mu- 
tuellement, exclusion faite du plan II confondu avec le plan du ré- 
seau. Dans ces conditions toutes les franges produites par les inter- 
férences des pinceaux de directions différentes sont spatialement 
confondues et l’image de l’objet examiné au microscope ne se forme 
que si la mise au point se fait sur le plan de l’objet lui-même. C'est 
surtout pour cette raison qu'on utilise de grandes ouvertures pour 
éclairer les objets examinés au microscope. 

5. Nous n'avons pris pour objet un réseau de diffraction que pour 
simplifier les raisonnements. Mais cette simplification n’affecte pas 
le principe des raisonnements. Si on prend un objet de forme quel- 
conque et si on l’éclaire avec un faisceau de rayons parallèles, on verra 
apparaître derrière l'objet des faisceaux diffractés de différentes 
directions présentant des maximums et des minimums. L'angle de 
diffraction à qui caractérise la direction du premier minimum de 
diffraction est défini par la formule nl sin ®# — À, où L est la dimen- 
sion linéaire de l’objet. Si le diaphragme utilisé ne laisse passer qu'une 
petite partie du faisceau diffracté central, l’image formée dans le 
microscope sera la même que celle que l’on obtient avec un objet 
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ponctuel émettant régulièrement des ondes sphériques dans toutes 
les directions. Quelle que soit la forme de l’objet, l’image sera alors 
un cercle de diffraction d’Airy sans aucune résolution. La plus petite 
dimension lim de l’objet pouvant être résolue est définie par la con- 
dition Ÿ — «&, i.e. 


(57.3) 


Nous obtenons à nouveau une formule de la forme (57.1) ou (57.2). 

Ce raisonnement reste valable, que la lumière diffusée tombe 
sur un objectif ou sur une plaque photosensible sur laquelle on enre- 
gistre un hologramme de l'objet. La plus petite dimension des ob- 


l D —— 
min n Sin & 


A 


jets pouvant être enregistrée sur un hologramme est 


où «& est la dimension angulaire de l’hologramme vu du point où 
se trouvait l'objet pendant l'enregistrement (on suppose que l'objet 
est petit). 

6. Abbe exposa cette théorie de la manière suivante. Chaque fais- 
ceau de rayons parallèles formé à la suite d’une diffraction par l'objet 
AB (un réseau de diffraction par exemple) est focalisé par l’objectif 
en un point du plan focal (fig. 220). La figure de diffraction formée 
dans le plan focal par juxtaposition des différents points Co, Ci, 
C1, Cas C-25 + - . à été appelée par Abbe image primaire de l'objet. 
Connaissant l’image primaire on peut calculer, à l’aide du principe 
d'Huygens-Fresnel, le champ lumineux dans tout l’espace se trouvant 
derrière le plan focal. L’image de l’objet est la figure d'interférences 
qui se forme dans le plan image par interférences des ondes secondai- 
res d'Huygens envoyées par les différents points de l’image primaire. 
Abbe appela cette figure d’'interférences image secondaire. 

Si le diaphragme de l'objectif ne laisse passer que le faisceau 
diffracté central, l’image primaire ne comportera qu'un maximum 
ponctuel central qui n'envoiera qu'une seule onde secondaire sphé- 
rique; il ne pourra donc y avoir d'interférences, l’image secondaire 
ne sera donc pas structurée et le seul résultat sera l'apparition d'un 
champ uniformément éclairé. Pour que l’image secondaire présente 
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une structure, il faut que l’image primaire comporte au moins deux 
maximums de diffraction ponctuels. Or cette condition est la même 
que celle que nous avons utilisée pour établir les formules (57.1) et 
57.2). 

Si on occulte certains maximums de diffraction formés dans le 
plan focal, l’image secondaire sera déformée. Dans bien des cas on 
peut prévoir l'allure de la distorsion des images. Abbe s’en servit 
pour donner une confirmation expérimentale de sa théorie. Il choisit 
pour objet un réseau de diffraction grossier et disposa dans le plan focal 


_ 


2 


a) 6) c) d) 
Fig. 221 


une grille en fils métalliques qui occultaient un maximum dediffraction 
sur deux. Ainsi la distance entre les maximums découverts était mul- 
tipliée par deux. L'image du réseau comportait alors un nombre de 
traits multiplié par deux. Tout se passait comme si aucun maximum 
n’était occulté et comme si le réseau observé était deux fois plus fin. 

On observe des distorsions plus curieuses avec une grille bidimen- 
sionnelle, par exemple une grille carrée formée par des fils. La figure 
de diffraction formée dans le plan focal se compose alors de taches 
brillantes réparties aux nœuds d’un réseau carré. Disposons dans 
le plan focal une fente étroite à l’aide de laquelle on peut découvrir 
des rangées rectilignes de taches de diffraction, toutes les autres 
taches étant occultées. Lorsque la fente occupe une position hori- 
zontale et qu'elle est étroite, elle découvre une rangée rectiligne de 
maximums alignés le long d’une droite horizontale (fig. 221, a). 
Cette rangée de maximums est analogue à la figure de diffraction 
produite par un réseau unidimensionnel de fentes verticales. Dans 
ces conditions l'image optique de la grille carrée se réduit à un systè- 
me de franges verticales. Si on fait tourner la fente de 90° afin de la 
rendre verticale (fig. 221, b) on obtiendra des franges horizontales. 
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Lorsque la fente est parallèle à la diagonale de la grille (fig. 221, c 
et 221, d) elle découvre une rangée rectiligne de maximums parallèle 


à cette même diagonale, l’interfrange étant V2 fois plus grande que 
dans les cas précédents. L'image optique du réseau se présente sous 
forme de franges inclinées perpendiculaires à la fente, l’interfrange 
est alors V2 fois plus petite. 

D. S. Rojdestvenski fit remarquer que la cause directe de l’appa- 
rition de structures faussées dans les expériences d’'Abbe est la dif- 
fraction de la lumière par les fils de la grille écran. Si on enlève celle- 
ci l'objectif forme une image géométriquement semblable de l’objet. 
Par exemple, l’image d’un système de fils parallèles se présente sous 
forme d’un système de franges parallèles. Si on introduit une grille 
écran ces franges ne bougent pas, mais sont recouvertes par la figure 
de diffraction produite par la grille écran. Si cette dernière se com- 
pose de fils parallèles aux fils du réseau objet, on verra apparaître 
des franges de diffraction parallèles aux franges dans l'image pré- 
cédente du réseau objet. Par un choix convenable de la période de la 
grille écran les franges de diffraction qu'elle produit se trouveront 
disposées au milieu de l'intervalle séparant les franges dues à l’objet. 
Le nombre de franges en sera doublé comme si le réseau objet avait 
une période deux fois plus petite. L'apparition des franges inclinées 
suivant la diagonale avec un réseau objet carré s'explique de la même 
façon, quoique l’explication en soit moins simple. 

La diffraction par la grille écran se manifeste, que l’objet soit 
lumineux ou qu'il soit éclairé par une source étrangère. Il s'ensuit 
que dans le cas d'objets lumineux apparaissent les mêmes structures 
fausses que dans le cas d'objets éclairés. L. Mandelstam (1879-1944a 
avait prévu leur existence dès 1911 et les expériences qu'il réalis) 
avec des réseaux incandescents confirmèrent ses prévisions théoriques. 


$ 58. Télescopes sans objectifs. Formation des images 
à l’aide de petits orifices 


{. En pEnCIPe on peut construire un Éeare sans objectif ayant un pou- 
voir de résolution indéfiniment grand. Le rôle de l'objectif peut être assumé par 
un orifice circulaire. Rayleigh développa des considérations expliquant l'idée 
de ce télescope sans objectif. Supposons d’abord qu'un objectif ue it l'orifice. 
Les rayons qui se propagent d’un point de l'objet vers son image le long de l'axe 
optique et suivant les droites tangentes à la monture de l'objectif ont des lon- 
gueurs géométriques différentes. En l'absence d'objectif les longueurs optiques 
de ces rayons sont également différentes. L'objectif doit compenser par l’épais- 
seur de ses verres la différence des longueurs optiques de tous les rayons afin 
qu'ils arrivent au point image avec la même phase. Les petites différences en- 
tre les phases des rayons n'affectent que faiblement le résultat de leurs interfé- 
rences. Par exemple, par interférences de deux rayons de même phase, on obtient 
une intensité lumineuse 4 fois plus grande que celle d'un seul rayon. Si la dif- 
férence de phase est égale à x/4, l'intensité résultante sera 2 + J/2 — 3,42 fois 
plus grande que l’intensité d’un seul rayon; la variation est donc peu importante. 
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Par conséquent on peut négliger l'effet que produit une différence de phase 
égale ou inférieure à x/4. Augmentons de plus en plus la distance focale de l’ob- 
jectif. La différence entre les longueurs géométriques du rayon central et dun 
rayon marpinal devient alors de plus en plus petite. Lorsque cette différence se 
réduit à 4/8 environ, l'objectif devient inutile. Dans ce cas en effet la plus grande 
différence de phase entre les rayons envoyés par différents points du plan de 
l'orifice à leur arrivée au point image sera inférieure ou égale à x1/4, et la com- 
sation des longueurs optiques des rayons devient pratiquement inutile. 
‘orifice assume alors les fonctions de l'objectif du télescope. A mesure que 
la distance focale f augmente le pouvoir de résolution de l'objectif ne varie pas 
et se trouve tout le temps défini par la formule (56.2). 11 reste le même dans le 
cas limite lorsque f — o, i.e. lorsqu'il n’y a plus d'objectif. 

La différence des longueurs géométriques du rayon central et d’un rayon 
marginal est égale à D°/ (81), où D est le diamètre de l’orifice et L la longueur du 
télescope que l'on peut poser égale à la distance focale. Pour évaluer la valeur 
de Z égalons cette différence des longueurs géométriques à 4/8 ; on trouve ainsi 


l— D°/À. (58.1) 


Cette formule montre qu'il est impossible de construire un télescope sans objectif 
purques devrait avoir une longueur colossale. Par exemple, pour D = 1 m, 
= 9500 nm = 5-10-7 m, selon (58.1), ! — 2.105 m — 2000 km. A cette di- 
Re sonne corresponderait une clarté insignifiante: (D/f)° = LA /f° — 
2. L'idée du télescope sans lentilles ressemble au procédé de formation des 
images et de photographie à l’aide d’une chambre noire munie d’un petit ori- 
fice. Celle-ci ne se distingue du télescope sans lentilles que par l'échelle des 
dimensions et par ce qu'elle est pratiquement réalisable. Les considérations 
qui suivent s'appliquent non seulement à une chambre noire avec orifice, mais 
aussi au télescope sans lentilles. 

A mesure que l’on diminue les dimensions de.l’orifice, la netteté de l’image 
formée dans la chambre noire s'améliore d’abord, puis commence à diminuer 
par suite de la diffraction. La diffraction importe peu tant que l'orifice est grand, 
mais lorsque l'orifice est petit elle détermine la netteté de l’image. Les consi- 
dérations suivantes permettent d'évaluer la dimension optimale de l'orifice 
assurant la plus grande netteté des images. Posons que l'orifice soit circulaire 
de rayon À. On peut poser que la distance à l'objet photographié est infiniment 
grande devant la profondeur / de la chambre noire. Si l'optique géométrique était 
valable, l’image d’un point lumineux serait une tache de rayon R. Par suite de 
la diffraction l'image du point sera une tache de diffraction de rayon A/R en- 
viron. Il n’est utile de diminuer le diamètre de l’orifice que tant que les distorsions 
de diffraction restent inférieures ou égales aux distorsions géométriques. La 
plus grande netteté des images correspond à l'égalité de ces distorsions. i.e. 


à la condition A/R = R ou R & V/ IA. Cela signifie que la dimension de l'ori- 
fice doit être comparable à la dimension de la zone centrale de Fresnel. Rayleigh, 
qui analysa cette question par la théorie et par l'expérience, trouva que le rayon 
optimal de l’orifice était éga là 


R=0,9 V +, (58.2) 


où a et b sont les distances de l’objet et de son image à l'orifice. 


PROBLÈMES 


1. Lorsqu'on observe une étoile au télescope, avec un grossissement normal, 
on trouve que l'éclairement de l’image de l'étoile formée sur la rétine de l'œil 
est &« — 10 fois plus faible que l’éclairement du ciel diurne, observé au même 
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télescope. De combien de fois doit-on augmenter le diamètre de l'objectif, afin 
e l'éclairement de l’image de l’étoile, formée sur la rétine de l'œil, devienne 
— 10 fois plus grand que l’éclairement de l’image du ciel, lorsqu'on aura rem- 

pie l'objectif et l’oculaire du télescope, afin de conserver le grossissement nor- 

mal ? 

Réponse. On doit augmenter le diamètre de l’objectif de 1/&f = 10 

ois. 

2. On dispose une plaque photographique dans le plan focal de l'objectif 
du télescope. L’éclairement de l’image d’une étoile formée sur la plaque est 
œ — 10 fois plus faible que l'éclairement du ciel diurne. De combien de fois 
doit-on th le diamètre de l'objectif pour que l'éclairement de l’image 
PRANE a plaque devienne B = 10 fois plus fort que celui de l’image du ciel 

iurne : 
, Réponse. On doit augmenter le diamètre de l'objectif de ]/ af = 10 
ois. 

3. On photographie une fusée qui s'éloigne de la Terre sur une pellicule 
photographique disposée dans le plan focal de l’objectif d’un télescope astrono- 
mique. Avec un objectif de diamètre D, = 80 mm, l'image de diffraction de 
la fusée devient indiscernable de l'image du ciel, lorsque la fusée se trouve à 
une distance L — 2-10 km de la Terre. A quelle distance Z, de la Terre doit se 
trouver la fusée pour qu’on puisse la discerner sur une photographie, prise avec 
un objectif de diamètre D, — 200 mm, à sensibilité égale de la pellicule? 

Réponse. L = LD.,/D, = 5-10 km. : 

4. De combien variera le pue de résolution de l’objectif d’un télescope, 
si on recouvre sa partie centrale d’un écran circulaire dont le diamètre est peu 
différent du diamètre de l'objectif ? 

Indication. Pour simplifier, on peut poser que l'objectif et l’écran 
sont de forme carrée. | 

Réponse. Le pouvoir de résolution augmentera de deux fois environ. 

5. On pooorapue des objets éloignés, à l’aide d'un objectif de télescope, 
en disposant la plaque photographique dans le plan focal de l'objectif. On pro- 
jette sur un écran éloigné la photographie obtenue à l'aide de l'oculaire de ce 
même télescope. Quel doit être le grossissement angulaire du télescope, afin 
d'utiliser complètement le pouvoir de résolution de l'objectif? L'image pro- 
jetée sur l'écran est examinée du lieu où se trouve placé l'appareil de projection. 
Ré P onse. N > D/d, où D est le diamètre de l'objectif et d celui de la 
pupille de l'œil. k 

6. A quelle distance r peut-on voir, à l'œil nu, la lumière d’un laser qui 
émet en régime continu une puissance P = 10 kW sur la fréquence w = 4-1015 st, 
sachant que, pour former le pinceau, on utilise un miroir parabolique de dia- 
mêtre D — 5 m? L'œil voit la source lumineuse si la pupille de diamètre 
d — 5 mm reçoit par seconde r — 60 quanta de rayonnement vert. 


Réponse. rl 2 = 0,1 année-lumière (4 est la constante de 
2 hchn 


Planck). 

7. Un laser, fonctionnant en régime continu, émet un rayonnement de 
longueur d'onde À — 500 nm de puissance P — 1 W. Ce rayonnement est en- 
voyé vers un satellite artificiel, à l’aide d'un télescope dont l'objectif a un dia- 
mètre D — 30 cm. La lumière diffusée par le satellite est captée par un télescope 
identique, qui la focalise sur un POtOmEEl licateur dont la sensibilité de seuil 
est Peut] = 10-14 W. A quelle distance L doit se trouver le satellite pour que 
le signal qu'il réfléchit puisse être détecté, sachant que la surface du satellite 
diffuse uniformément la \iinière incidente, suivant la loi de Lambert ? Diamètre 
du satellite artificiel d = 20 cm. 


: D*/  Pd: 
E LL, —— 5 250 km. 
*téponse 5 J Peur 
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8. Nous avons décrit au $ 40 le procédé de Pohl pour photographier les 
objets, en utilisant une boule opaque lisse. Evaluer la plus petite distance an- 
gulaire ÿq.que l'on pourra résoudre, en photographiant des objets éloignés par 
ce procédé. 

Indication. Pour évaluer le diamètre de la tache brillante, située 
au centre de l'ombre géométrique projetée par une source ponctuelle, on se fon- 
dera sur la condition que le premier minimum de diffraction correspond à une 
différence de marche des rayons, passant par les extrémités opposées d’un dia- 
mètre de la boule, égale à une longueur d'onde environ. 

Réponse. ôp = D. no 

9. Les radiotélescopes et autres installations radioélectriques, destinés à 
l'étude des ondes radio émises par le Soleil et par la Galaxie, ont un pouvoir 
de résolution faible, pour la raison que les rayonnements ont une grande lon- 
gueur d'onde. | 

1) Calculer la plus petite distance de résolution angulaire 6 d'un radio- 
télescope dont le miroir a un diamètre d — 50 m, aux longueurs d'onde 
À = 1 met À — 10 cm. 

2) Pour améliorer le pouvoir de résolution, on suggéra d'utiliser la diffrac- 
tion des ondes radio par le bord de la Lune (voir problème 2, $ 42). Evaluer le 
pouvoir de résolution que l'on obtiendrait dans ce cas, en supposant que le bord 
de la Lune se comporte comme un écran opaque de faible épaisseur, limité par 
un bord rectiligne. 

3) Evaluer la hauteur k des irrégularités de.la surface lunaire, pour que la 
méthode susindiquée soit utilisable. La distance jusqu’à la Lune b — 380 000 km. 
: Réponses. 1) 6 = Ad. Pour À = 1 m, ôg = 1°; pour À — 10 cm, 

pP=& 7”. 
2) ôg &æ V//b. Pour À = 1 m, ôg = 2’; pour À = 10 cm, ôp & 40”. 
a V 64. Pour À = 1 m,1/ bÀA — 19,5 km; pour À = 10 cm, |/ bA = 
= 0,2 km. 

10. Un des procédés permettant, en principe seulement (irréalisable en 
pratique), d'accroitre le pouvoir de résolution des installations radioélectriques 
utilisées pour l'étude des rayonnements radio des masses cosmiques, consiste 
à utiliser le maximum de diffraction de l'intensité du rayonnement radio, si- 
tué au centre de l'ombre géométrique de la Lune, projeté par une source ponctuel- 
le. Evaluer le pouvoir de résolution de ce procédé, calculer la pus petite distance 
angulaire pouvant être séparée avec les mêmes longueurs d'onde que dans le 
problème précédent. Discuter des possibilités d'application de ce procédé. Dia- 
mètre de la Lune D = 3470 km. 

Réponse. ôp= À/D. Pour À = 1 m, ôp = 0,06”. Pour À = 10 cm, 
y = 0,006”. : 

Le procédé impose que la source du rayonnement radio se trouve placée 
sur la droite reliant le point d'observation et le centre de la Lune. En outre, 
il implique que la surface lunaire soit lisse et que la forme de la Lune soit peu 
différente de la sphère. Les différences de hauteur sur le contour de la Lune 
doivent être petites devant À — bA/D. La différence entre le plus grand et le 
plus petit diamètre du disque lunaire doit être comparable à k. Pour À — 1 m, 
h = 100 m; pour À = 10 cm, k = 10 m. Ces valeurs limites rigoureuses ne per- 
mettent pas d'utiliser ce procédé avec des longueurs d'onde À << 100 m. 

11. En utilisant un objectif de microscope, on a obtenu la microphotographie 
d'un petit objet (par exemple cellules végétales ou bactéries), avec un grandis- 
sement linéaire N. On utilisera ensuite ce même objectif pour projeter cette 
microphotographie sur un écran éloigné. Quelle doit être la valeur minimale du 
grandissement N pour que le pouvoir de résolution du microscope soit complè- 
tement utilisé? Le diamètre du diaphragme d'ouverture est D, le diamètre de 
la pupille de l'œil est d. L'image formée sur l'écran est observée du point où 
se trouve l'objectif. : 

Réponse. N> Djd. 


25—0724 
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12. Quelle doit être la distance focale f, de l'oculaire de microscope pour 
que le pouvoir de résolution de l'objectif soit pleinement utilisé? L'ouverture 
numérique de l'objectif est n sin &, sa distance focale est /,, la longueur du tube 
du microscope est L. On pe poser que la longueur du tube ! est égale à la dis- 
tance entre l’objectif et le plan, où celui-ci forme une image. j 


: d ÿ 8 ; Lie 
Réponse. < n sin a où d est le diamètre de la pupille de l'œil. 


13. Un objectif de télescope de diamètre D ct de distance focale f sert à pho- 
tographier des objets éloignés, sur une plaque photosensible à grains fins dis- 
posée dans le plan focal de l'objectif. La photographie obtenue est examinée 
a l’aide d'un microscope d'ouverture numérique r sin & et de grossissement N. 
À quelles conditions doivent satisfaire ces caractéristiques du microscope pour 
pouvoir utiliser pleinement le pouvoir de résolution de l’objectif de télescope ? 

Réponse. nsina> N/(2/), N > DL/(fd), où Z est la distance de vi- 
sion distincte et d le diamètre de la pupille de l'œil. 

14. Les plaques photographiques modernes permettent de séparer jusqu'à 
z — 104 lignes par centimètre. Quelle doit être la clarté (rapport des carrés du 
diamètre D et de la distance focale f) de l'objectif de l'appareil photographique 
pour que le pouvoir de résolution de la plaque soit pleinement utilisé? 

Réponse. (D/f}°> 2=À? = 0,25. 


$ 59. Contraste de phase 


1. Suivant la nature des objets examinés, on distingue deux cas extrèmes 
d'utilisation des microscopes. Un premier groupe d'objets, dits absorbants, 
présentent des transparences différentes en différents points; ces objets affectent 
surtout l’amplitude de la lumière transmise. Un deuxième groupe englobe les 
objets, dits réfringents, qui n'’absorbent pratiquement pas de lumière. Comme 
leur épaisseur et leur indice de réfraction ont des valeurs différentes en différentes 
régions, ils affectent la phase de la lumière transmise. Des exemples typiques de 
ces deux groupes de corps sont les réseaux de diffraction d'amplitude et de phase. 

Les images des objets absorbants sont nettes, et les frontières entre les parties 
claires et obscures sont bien délimitées. On y discerne tous les détails pouvant 
être séparés par un microscope de pouvoir de résolution donné. Les images des 
objets réfringents sont presque dénuées de contraste et il est difficile et parfois 
impossible de séparer les détails de leur structure, même si le pouvoir de résolu- 
tion du microscope est suffisant. La raison de cette différence entre les deux grou- 

es d'objets tient à ce que l'objectif du microscope Ne dans le plan de 
‘image, et donc sur la rétine de l'œil, la répartition d'intensité lumineuse qui 
existe dans le plan de l'objet : or les extrémités sensibles des nerfs de la rétine 
réagissent aux variations de l'intensité de l'onde lumineuse, et non à celles de 
sa phase. 

En biologie, on a constamment affaire à des objets réfringents, les microor- 
ganismes par exemple. La grande majorité des objets biologiques sont pratique- 
ment toujours transparents aux radiations visibles. L'absence de tout contraste 
lumineux dans les images de ces objets rend leur étude difficile. Il est, par suite, 
de première importance de trouver une solution à ce problème. Un des procédés, 
mis en œuvre pour y arriver, consiste à réaliser une coloration différenciée des 
objets à l'étude, afin de les transformer en objets absorbants. Mais ce procédé 
n'est pas toujours utilisable, et lorsqu'il l’est, il peut entrainer des perturba- 
tions dans les activités des organismes vivants ou même les tuer. La seule métho- 
de d’étude des objets biologiques, dans les conditions d'existence normale, con- 
siste à modifier non pas l’objet, mais son image. On y arrive en utilisant la mé- 
thode de contraste de phase, suggérée, en 1934, par Zernike (1888-1966). 

2. Afin d'expliquer clairement le principe de cette méthode, nous consi- 
dérerons une structure périodique simple — un réseau de diffraction unidimen- 
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sionnel. Nous avons déjà expliqué au $ 53 la différence qui existe entre un réseau 
de phase et un réseau d'amplitude, mais il est utile de revenir sur cette question 
avec plus de détails. 

Négligeant la polarisation, nous assimilerons la lumière à un champ d'onde 
scalaire et nous représenterons les vibrations lumineuses par des vecteurs sur 
un diagramme vectoriel. Posons que la lumière tombe sur le réseau, sous inci- 
dence normale, et que le réseau soit un réseau d'amplitude, constitué par des 
régions Z et 7/7 de transparence différente ; les régions 7 sont plus transparentes 
que les régions 71. Supposons, pour simplifier, que les régions J et Z7, qui alter- 
nent, ont même largeur (ce qui n'est pas essentiel pour la question qui nous 
importe). La vibration, qui sort de la région 7, sera représentée par un vecteur 
a plus long que le vecteur b, représentant la vibration émise par la région 77 
(fig. 222). Comme un réseau d'amplitude n'introduit pas de déphasage entre les 
rte qui traversent ses différentes régions, les vecteurs & et b auront même 

irection. 

Considérons maintenant un réseau de phase géométriquement semblable 
au réseau d'amplitude, constitué par des régions alternées de même largeur, 
affectant la À be de l'onde et laissant son amplitude inchangée. Les vibrations 
qui sortent de ces régions seront représentées par des vecteurs À et B, de même 
longueur, mais de directions différentes (fig. 222, a). Puisque c'est la différence 
de phase relative entre les vibrations qui importe, on peut faire tourner les 
vecteurs À et B d'un même angle, sans que les conditions physiques du problème 
en soient modifiées. On peut donc supposer, sans perte de généralité, que la bis- 
sectrice de l'angle, formé par les vecteurs À et B, est horizontale, i.e. parallèle 
au plan du réseau. Décomposons chacun des vecteurs À et B en une composante 
horizontale et une composante verticale : À — D +c, B— D—c (fig. 222, b). 
Faisons tourner de 90°, dans le même sens, les vecteurs c et —c qui viendront 
occuper les positions c’ et —c’ (fig. 222, c). A la sortie des régions J et ZI. les 
vibrations sont représentées maintenant par les vecteurs a = D + c’ et b — 
— D — c’, parallèles au plan du réseau. A la sortie du réseau de phase, le champ 
se présente sous la même forme qu'à la sortie d’un réseau d'amplitude. Une ro- 
tation des vecteurs de 90° signifie que l'on a modifié de 90° les phases des vibra- 
tions. Ainsi, en faisant varier de 90° la phase des vibrations, on transforme un 
réseau de phase en un réseau d'amplitude. C'est le principe de la méthode de 
contraste de phase. 

Lorsqu'on fait tourner les vecteurs dans le sens horaire, le vecteur a devient 
plus long que le vecteur b. Cela signifie qu'aux zones claires de l’image d'un 
réseau d'amplitude correspondent des régions claires de l'image d’un réseau 
de phase et, de même, aux régions sombres de l'une correspondent des régions 
sombres de l'autre (contraste de phase positif). Mais si on fait tourner les vecteurs 
cet —c dansle sens anti-horaire (fig. 222, d), les variations relatives des longueurs 
des vecteurs a et b s’inversent, de même que la correspondance entre les 
zones claires et obscures des images des deux types de réseau (contraste de phase 
négatif). 

3. Pour faire tourner les vecteurs c et —c, tout en conservant fixe la direc- 
tion du vecteur D, on doit réaliser une séparation spatiale des champs d'onde 
que représentent ces vecteurs. La vibration totale sortant du réseau peut être 

écomposée en deux vibrations ; une de ces vibrations doit avoir une amplitude 
constante sur toute l’étendue du réseau et doit correspondre au vecteur constant 
D. Cette vibration produit un maximum central d'ordre zéro dans le plan focal 
de l'objectif et n’exerce aucune action sur les autres maximums. L'autre vibra- 
tion doit être représentée par une fonction périodique, qui doit prendre la va- 
leur —-c sur les régions d’un type, et la valeur —c sur les régions d'autre type du 
réseau. Comme la valeur de cette fonction, moyennée sur une période, est nulle, 
cette vibration ne peut exciter que des maximums latéraux et n'affectera pas le 
maximum central, d'ordre zéro. Ainsi, dans le plan focal de l'objectif, les deux 
vibrations seront spatialement séparées, l’une étant concentrée dans le maximum 
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central, l'autre étant répartie parmi tous les maximums latéraux. En disposant 
une lame transparente d'épaisseur convenable à faces parallèles sur le trajet du 
maximum central ou sur le trajet de tous les maximums latéraux, on introduit 
un ec de 90°, ce qui permet de réaliser le contraste de phase. La lame qui. 
permet de le réaliser est appelée lamelle de phase. 

4. Avant introduction de la lamelle de phase, l'énergie sur les régions J, 
exprimée en unités convenables, est donnée par l'expression A4? = D? + 02. 
Comme sur les régions 77 l'énergie a la même valeur, l'énergie totale est 


Region I | Kégion I 
Féseou d'amplitude 


a | ô 


fee 


Feseau de phase 


c? 7 
c) ——>- —-c! 
(€ #3 
2 2 
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d) — -6çc! — çc° 
— — # 
Fig. 222 


2 (D+ c?). Après avoir assuré la rotation de 90° des vecteurs c et —c, les éner- 
gies sur les régions Z et ZI deviennent respectivement égales à (D + c)° et à 
{D — c)?; leur somme est égale à 2 (D? + c2). Ainsi l'énergie ne change pas, mais 
se trouve redistribuée entre les régions Z et ZI. C’est cette redistribution d'énergie 
qui détermine l'éclairement des régions 7 et l’obscurcissement des régions T1. 
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S 60. Mesure des dimensions angulaires des étoiles 


1. Disposons devant l'objectif d'un télescope un écran percé de deux ori- 
fices circulaires, dont les centres se trouvent à une distance D l’un de l’autre 
(ig: 223). Pointons le télescope sur une étoile et obturons d’abord l’orifice de 

roite. Par diffraction sur l'ouverture de gauche on obtient, dans le plan focal 
de l'objectif, un système d’anneaux de diffraction dont les positions et les dimen- 
sions sont déterminées par le diamètre de l'ouverture, mais ne dépendent pas de 
sa position sur le plan de l'écran. Il s'ensuit que si on obture l’orifice de gauche 
et qu’on découvre l'orifice de droite, la figure de diffraction, formée dans le 
plan focal de l'objectif, vue à l’œil, ne changera pas. Si on découvre les deux 
orifices, les deux systèmes d’anneaux de diffraction se superposeront exactement ; 


Fig. 223 Fig. 224 


cependant il ne se produira pas un simple accroissement de la luminance des 
anneaux de diffraction, mais ceux-ci seront striés par des franges d'interférences 
parallèles perpendiculaires à la ligne possant par les centres O, et O, des orifices 
(fig. 224). Comme dans l'expérience d’Young, ces franges résultent des interfé- 
rences entre les faisceaux de lumière diffractée, envoyés par les deux orifices. 
Les directions des maximums (ou des minimums) d'interférences voisins font 
entre elles un angle 8 = À/D. Cet angle est la distance angulaire entre les fran- 
ges d'interférences voisines, que l’on décèle en observant le plan focal du centre 
de l'objectif. 

Soit une étoile double dont les étoiles composantes présentent une distance 
angulaire ô — 6/2. Les maximums des franges d'interférences, produites par 
l'une des étoiles, se superposent aux minimums du système de franges produites 
par l’autre étoile; dans ces conditions, les franges d’interférences ou disparais- 
sent, ou leur visibilité devient très faible. C'est sur cet effet que se fonde la 
méthode interférentielle de mesure de la distance angulaire entre les composantes 
des étoiles doubles, qui fut suggérée par Fizeau. Pour mettre en œuvre cette 
méthode, il suffit de modifier la distance entre les centres O, et O, des orifices 
ne ce que les franges d’interférences disparaissent complètement et que leur 
visibilité atteigne la valeur minimale. Si on y parvient, lorsque la distance 0,0. 
est égale à D, la distance angulaire entre les composantes d’une étoile double est 


6p = N/(2D). (60.1) 


La même méthode convient à la mesure des dimensions angulaires d'étoiles 
simples. Pour simplifier les calculs, nous supposerons que l'étoile émet la lu- 
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mière, comme le fait un carré de luminosité uniforme dont le plan est parallèle 
au plan focal de l'objectif et dont deux côtés opposés sont parallèles à la droite 
0:02, joignant les centres O, et O0, des orifices. Soit ôp’ = À/D la dimension 
angulaire d'un côté du carré. On peus alors le diviser, en pensée, en couples de 
bandelettes étroites identiques, telles que la distance angulaire entre deux bande- : 
lettes soit égale à A/(2D). Conformément à la formule (60.1), ces couples de ban- 
delettes ne produiront pas de franges d'interférences. Par conséquent l'étoile ne 
roduira pas non plus de franges d'interférences. En augmentant la distance entre 
es centres O. et O. des orifices, on peut donc faire disparaître les franges d'’inter- 
férences. En notant D la distance pour laquelle les franges disparaissent, la di- 

mension angulaire de l'étoile est 
ôp = A/D. (60.2) 


Si on assimile l'étoile à un disque de luminosité uniforme (ce qui est plus 
vraisemblable), des calculs laborieux, quoique simples en principe, montrent 
que la disparition des franges d'interférences se produit lorsque 


5p' = 1,22 +. (60.3) 

2. Les dimensions angulaires op données par les formules (60.2) et (60.3), 
coincident avec la distance résolvable du télescope. Néanmoins, si la dimension 
angulaire de l'étoile est de l’ordre de la valeur calculée par (60.2) ou (60.3), 
l'image formée par le télescope se dis- 
tingue si peu de l’image d'une source 
ponctuelle que la mesure directe du 
diamètre de l'étoile, à l’aide du téles- 
cope, est pratiquement dénuée de 
sens. Dans ces conditions, la méthode 
interférentielle fournit des résultats 
assez précis. Mais pour faire dispa- 
raître les franges d'interférences — 
c’est la condition qu'impose la mé- 
thode — il faut disposer d'un téles- 
cope à objectif de grand diamètre. 
Fizeau suggéra un procédé permettant 
de lever cette difficulté. L'idée de Fi- 
zeau fut mise en œuvre par Michelson 
qui associa le télescope à un interfé- 
romètre. 

Le schéma de principe de l’inter- 
féromètre stellaire de Michelson est 
représenté sur la figure 225. Les ray- 
ons lumineux, envoyés par l'étoile, 

Fi. 225 tombent sur deux orifices circulaires O; 
£: et O», et après réflexion sur les miroirs 
| Mi, Mset M2, M,, pénètrent dans 
l'objectif du télescope. Si on obture l'orifice O:, la lumière diffractée par 
les bords de l'orifice ©, produit des anneaux de diffraction visibles 
dans le télescope. Si on découvre O. en obturant O,, on obtient un système d'an- 
neaux semblable au premier, mais déplacé de côté. On peut faire coïncider les 
deux systèmes d’anneaux en faisant tourner le miroir Af., mais les anneaux de 
diffraction seront alors coupés par des franges d'interférences (fig. 224). En faisant 
varier la distance entre les orifices O, et O, et en déplaçant simultanément les 
miroirs M, et M, on arrive à faire disparaître complètement les franges (s'il 
s’agit d'une étoile unique) ou à rendre minimale leur visibilité (étoile double 
formée de deux étoiles différentes). Connaissant la distance entre les centres des 
orifices O, et Os,à Se Les cela se produit, on peut calculer la dimension angu- 
laire de l'étoile par la formule (60.1) ou (60.3). 
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3. Pour bien saisir le fonctionnement de l'appareil de Michelson, il est 
utile de négliger l’étoile. L'action de celle-ci est équivalente à l’action des sources 
secondaires d'Huygens, réparties sur le plan des orifices O, et Oz. Sans porter 
atteinte à la généralité des résultats, on peut simplifier les raisonnements en 
posant que les orifices O1 et O, sont infiniment petits. L'action de l'étoile se 
réduit alors à celle des sources secondaires ponctuelles S, et S., situées aux cen- 
tres des orifices O, et O, (fig. 226 et 225). Si l'étoile envoie un faisceau cylindri- 
que perpendiculaire au plan de l'écran 0,0:, les ondes émises par les sources 
secondaires S; et S, seront en phase. Il en sera de même pour les ondes envoyées 
par les sources secondaires virtuelles S;, S, ST et S:, qui sont les images des 


ie, 226 


sources $, et S. formées par les miroirs plans. Les miroirs rapprochent l'une 
de l’autre les sources S, et S: et élargissent les franges d'interférences. 
Supposons maintenant que près de la première étoile, à une distance angu- 
laire ôg. se trouve une deuxième étoile. Le front d'onde provenant de cette deu- 
xième étoile n'arrivera pas simultanément aux orifices O, et O2. La différence de 
marche entre les rayons envoyés par la deuxième étoile vers S; et S. est égale 
à D-6y, D étant la distance entre S, et S.. Si cette différence de marche est 
égale à À/2, les sources secondaires S, et S,, remplaçant la deuxième étoile, se- 
ront en opposition de phase. Il s’ensuit que les maximums des franges d’inter- 
férences produites par la deuxième étoile se superposeront aux minimums des 
franges produites par la première étoile. La visibilité des franges deviendra nulle 
ou atteindra une valeur minimale. Cela se produit pour D -ô@ = À/2. Nous re- 
trouvons ainsi la formule (60.1), où D désigne la distance entre les centres des 
orifices ©, et 0°. De même, dans le cas d'une étoile assimilée à un carré ou à 
un disque uniformément lumineux, on retrouvera les formules (60.2) et (60.3). 
Il n’est donc plus nécessaire de disposer d’un télescope à objectif de grand 
diamètre. (Michelson monta son interféromètre sur le grand télescope de l’obser- 
vatoire du Mont-Wilson, pourvu d'un miroir de 2,5 m de diamètre, en raison de 
sa pu rigidité mécanique. Pour une distance entre les miroirs M, et M, 
égale à 114 cm, l'interfrange dans le plan focal était égale à 0,02 mmenviron.) 
Il faut pouvoir écarter largement les orifices O, et O. et les miroirs M, et M:, 
ce qui n’est réalisable que si la mécanique de l'appareil est suffisamment rigide. 
En effet les mesures deviennent Dos ble si les miroirs sont sujets à des vibra- 
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tions accidentelles, avec des amplitudes ne représentant qu'une fraction de lon- 
gueur d'onde. Posons, pour simplifier, que le centre du miroir est fixe et que 
ses bords sont animés de déplacements désordonnés de l'ordre de k. Si le miroir 
était parfaitement rigide, ces déplacements ne provoqueraient que des rotations 
désordonnées du plan du miroir, d’un angle de l'ordre de 2h/d, d étant le dia- 
mètre du miroir. La direction des rayons réfléchis par le miroir varierait de ce 
fait d’un angle de l’ordre de 4h/d, ce qui aurait pour conséquence une vibration 
des anneaux de diffraction. Pour que les franges d’interférences soient stables, 
il faut que l'angle 4h/d soit petit par rapport à la distance angulaire des étoiles 
A/(2D), i.e. h< d/(8D). Bien que les vibrations désordonnées réelles des miroirs 
soient plus compliquées que celles que nous venons d'envisager, l'évaluation 
que nous avons faite donne une idée suffisante des difficultés auxquelles on se 
heurte dans la construction d'un appareil fiable. Michelson réussit à construire 
un tel appareil. 

4. Dans l'interféromètre de Michelson, les miroirs M, et M, peuvent être 
écartés à une distance D — 6,1 m. Les franges d'interférences produites par 
l'étoile Bételgeuse disparaissaient lorsque D = 306,5 cm, quoique avec cette 
même distance entre les miroirs des franges d'interférences produites par d’autres 
étoiles étaient parfaitement visibles. En posant que la longueur d'onde efficace 
de la lumière envoyée par l'étoile Bételgeuse est À — 5.75-10-5 cm, on trouve 
ôp = 0,047". Pour cette étoile, le parallaxe est de 0,003”. Le diamètre linéaire 
de cette étoile est de 9 -108 km environ, valeur supérieure au diamètre de l'orbite 
de Mars. 

Michelson entreprit ses mesures dans les années vingt de notre siècle, à 
une époque où, selon les conceptions modernes, l’Astrophysique n'en était qu’à 
ses débuts. Les résultats de Michelson produisirent une grosse impression sur 
ses contemporains. Michelson se mit à construire un interféromètre ayant une 
base D — 15,24 m, mais son décès arrêta les travaux. 

A l’aide de l’interféromètre de Michelson, on ne mesura le diamètre que de 
quelques étoiles géantes dont le diamètre, comme celui de l'étoile Bételgeuse, 
est plusieurs fois plus grand que le diamètre du Soleil. Une des raisons du petit 
nombre de mesures effectuées tient à ce qu'elles sont affectées par la turbulence 
de l'atmosphère; on doit cependant noter que celle-ci affecte plus fortement les 
observations au télescope que les mesures interférométriques. Dans ce dernier 
cas, les variations de l'indice de réfraction de l'air devant les petits orifices se 
trouvant devant les miroirs ne provoquent qu'un déplacement de la figure d'in- 
terférences et la visibilité des franges reste bonne, à condition que ce déplace- 
ment soit lent. En travaillant dans les mêmes conditions avec un télescope à 
objectif non diaphragmé, les variations irrégulières de l'indice de réfraction de 
l'air provoquent une déformation importante de l'image de l'étoile observée. 

Une autre raison est que les diamètres linéaires de la majorité des étoiles 
sont comparables au diamètre du Soleil. A la distance à laquelle se trouve l'étoile 
la plus proche, le disque solaire serait vu sous un angle de 0,007” seulement. 
Pour mesurer un angle aussi petit, la distance entre les miroirs extérieurs M; 
et M, de l’interféromètre (base) devrait être de l’ordre de 20 m. Or la construc- 
tion d’un interféromètre de cette dimension est très ardue du fait des exigences 
très sévères auxquelles doivent satisfaire les paramètres mécaniques de la cons- 
truction de l'installation. 

5. 11 est évident que les principes dont il a été question ci-dessus sont ap- 
plicables aux radiotélescopes. Du fait des grandes longueurs des ondes radio, les 
radiotélescopes présentent de faibles pouvoirs de résolution. Même avec les 
plus grands radiotélescopes dotés d'un miroir de diamètre D — 100 m et tra- 
vaillant sur une longueur d'onde À — 10 cm, la distance angulaire pouvant être 
séparée n'est que —À/D = 10 rad, i.e. près de 3’ seulement. La situation est 
tout autre avec les radio-interféromètres fondés sur le principe de l’interféro- 
mêtre stellaire de Michelson. Un radio-interféromètre comporte deux antennes 
placées en des positions différentes; les signaux captés par ces antennes sont 
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dirigés sur un détecteur commun. Pour obtenir un grand pouvoir de résolution, 
il faut que la distance D entre les antennes (base du radio-interféromètre) soit 
grande. On oblient un pouvoir de résolution extrêmement grand. lorsque les 
antennes se trouvent sur des continents différents. On a réalisé des radio-inter- 
féromètres dont la base s'étendait de la Crimée aux U.S.A., et des U.S.A. à 
l'Australie. Avec la plus petite longueur d'onde. la résolution angulaire est 


égale à —10-: seconde d'arc, i.e. un pouvoir de résolution près de 100 fois su- 
périeur à celui de l’interféromètre stellaire de Michelson. 

On doit noter qu’à mesure qu’augmente la longueur de la base, augmentent 
les difficultés techniques de réalisation dues à ce que, sur le trajet de l’antenne 
au détecteur, apparaît une différence de phase fluctuante. Pour obvier à cet 
inconvénient, Braun et Twiss réalisèrent la détection indépendante des signaux 
captés par les antennes et mesurèrent la corrélation des fluctuations des inten- 
sités des signaux en fonction de la distance entre les antennes. D’après ces don- 
nées on trouve les dimensions angulaires d’une source. Ces chercheurs montrè- 
rent qu'un appareil analogue peut être utilisé dans la gamme visible du spectre. 
La lumière envoyée par une étoile est concentrée à l’aide de deux miroirs con- 
caves sur deux récepteurs photoélectriques. On mesure la corrélation des fluc- 
tuations des courants photoélectriques excités dans les récepteurs en fonction 
de la distance entre les miroirs. Il n’est pas trop difficile de rendre grande la 
distance entre les miroirs et d'obtenir ainsi un grand pouvoir de résolution de 
l'appareil. 


$ 61. Diffraction par les réseaux bi- et tridimensionnels. 
Diffraction des rayons X 


1. On appelle réseau bidimensionnel toute structure dont les pro- 
priétés varient périodiquement le long de deux directions différentes. 
On obtient, par exemple, un réseau bidimensionnel en croisant deux 
réseaux unidimensionnels, i.e. en superposant ceux-ci de manière que 
les traits de l’un forment un certain angle avec les traits du second 
réseau. On démontre facilement que la figure de diffraction, produite 
par deux réseaux superposés, résulte de la superposition des figures 
de diffraction, produites par chacun des réseaux unidimensionnels. 

Les réseaux tridimensionnels ou spatiaux se caractérisent par l’exis- 
tence d'une périodicité suivant trois directions différentes. Ces 
réseaux jouent un rôle important en physique des rayons X. Pendant 
longtemps, on n'’arrivait pas à observer la diffraction des rayons X, 
car les réseaux de diffraction utilisés dans la gamme optique du spectre 
étaient trop grossiers pour les rayons X dont la longueur d'ondeest de 
0,1 nm et au-dessous (voir $ 46, pt. 8). Laue (1879-1960) suggéra, 
en 1912, d'utiliser à cette fin des cristaux que l’on peut considérer 
comme des réseaux spatiaux périodiques natureis, formés par des atomes 
ou des ions. Sur indication de Laue, ses collaborateurs Friedrich 
(1883-1968) et Knipping (1883-1935) envoyèrent un pinceau de rayons 
X de toutes les longueurs d’onde sur un monocristal et enregis- 
trèrent sur une plaque photographique un système de taches dis- 
crètes réparties de façon régulière, qui a été formé par diffraction 
des rayons X par le réseau cristallin. Cette expérience fondamentale 
permit de démontrer la nature ondulatoire des rayons X et jeta les 
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fondations de la physique du solide moderne. Ces expériences appor- 
tèrent une preuve expérimentale aux hypothèses cristallographiques, 
relatives à ce que les cristaux seraient constitués de particules ré-. 
parties de façon régulière et périodique dans l’espace. 

Cette expérience fut à l’origine de deux nouvelles branches de 
la physique: la spectroscopie des rayons X et la radiocristallographie. 
La spectroscopie des rayons X utilise des cristaux de structure cristal- 
line connue, aux fins de l'analyse des rayons X et de la mesure 
de leurs longueurs d'onde. La radiocristallographie utilise, elle, des 


rayons X de longueurs d’onde connues, afin de déterminer la structure 
cristalline des cristaux et de mesurer les paramètres de cette struc- 
ture. La diffraction des rayons X se distingue de la diffraction optique 
en ce qu'elle se passe de lentilles et de miroirs, puisqu'il n’existe pas 
de matériaux convenant à leur réalisation. 

2. Pour procéder à une étude qualitative de la diffraction des 
rayons X, il est commode de commencer par l’étude de la diffraction 
par une rangée rectiligne de particules (d'atomes) identiques et équi- 
distantes. Notons a la distance entre particules voisines. Faisons 
tomber un pinceau cylindrique de rayons X sur cette rangée de parti- 
cules, sous un angle d'incidence «, (fig. 227). La différence de marche 
entre les rayons diffusés par les atomes voisins, sous un angle «a, 
est AD — CB = a (cos & — cos &). La condition de renforcement 
interférentiel de ces rayons s'exprime par 


a (cos &œ — cos &o) = mÀ, (61.1) 


avec m = 0, +1, +2, ... Cette expression définit les positions des 
mazimums de diffraction dans la figure de diffraction de Fraunhofer, 
i.e. à distance infinie de la rangée d'atomes. On peut considérer com- 
me infinie toute distance r qui vérifie la relation 


r > [°/À, (61.2) 


où / désigne la longueur de la rangée d’atomes. Par suite de la peti- 
tesse de la longueur des rayons X, ces distances sont toujours très 
grandes. Ainsi pour L = 1 mm, À — 0,1 nm — 10-7 mm, la condition 
(61.2) implique que r > 107 mm — 10 km. Cela signifie que pour 
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obtenir une diffraction de Fraunhofer on devrait utiliser des distances 
très grandes. Dans les expériences réelles, on dispose la plaque pho- 
tographique servant à enregistrer la figure de diffraction à quelques 
dizaines de centimètres du cristal, i.e. à une distance qui est des di- 
zaines ou des centaines de milliers de fois plus petite que la distance 
à laquelle s'étend la zone d'onde. Cette remarque concerne évidem- 
ment non seulement des réseaux unidimensionnels, mais également 
les réseaux bi- et tridimensionnels. 

Or nous avons montré au $ 52 que le champ d'onde, qui apparaît 
à la suite d'une diffraction par un réseau plan, se laisse représenter à 
toute distance par une superposition d'ondes planes de toutes les direc- 
tions possibles. Cette superposition comporte aussi les ondes évanes- 
centes, mais, à toute distance du réseau, supérieure à sa période, ces 
ondes ne jouent aucun rôle, car elles sont déjà presque complète- 
ment amorties. La même chose se produit dans le cas d'une diffraction 
par les réseaux cristallins. (Dans le cas d'une rangée rectiligne, il 
est plus commode de remplacer les ondes planes par des ondes cylin- 
driques.) On dispose la plaque photographique à petite distance du 
cristal, où s'appliquent les lois de l'optique géométrique, mais qui 
doit être cependant assez grande pour que les ondes planes envoyées 
par le cristal puissent se séparer spatialement. Pour déterminer les 
positions des maximums d'intensité sur la plaque photographique. 
il suffit de connaître les directions de propagation de ces ondes pla- 
nes. Or ces directions ne dépendent pas de la distance du cristal, de 
sorte qu'aux distances où sont valables les lois de l'optique géomé- 
trique, ces directions sont les mêmes que dans la zone d'onde: il 
s'ensuit que l'on peut utiliser la formule (61.1) pour déterminer les 
positions des maximums d'intensité sur la plaque. Ces maximums 
diffèrent cependant des maximums d'interférences dans la zone d'onde. 
Dans n'importe quel maximum de la zone d'onde, arrivent les vi- 
brations issues de tous les atomes du réseau, soit en phase, soit arec une 
différence de phase égale à 2mx (m désigne des nombres entiers). 
Aux distances où l'optique géométrique est valable, il n’est pas ainsi. 

Lorsque l’angle «&, est donné, la condition (61.1) définit l'ensem- 
ble discret d’angles & qui la vérifie. Elle définit ainsi dans l’espace une 
famille de cônes discrète, le long des génératrices desquels peuvent 
voyager les pinceaux de rayons diffractés. Dans le plan de la section 
de ces pinceaux par la plaque photographique, apparaît une famille 
discrète d'ellipses ou d'hyperboles en fonction de la direction de ce plan. 
Dans le cas particulier où le plan de la plaque est perpendiculaire à la 
direction de la rangée de particules, on obtient une famille de cercles 
concentriques. 

3. Les réseaux bi- et tridimensionnels peuvent être ou simples 
(primitifs) ou composés (cf. t. II, $ 130). On dit qu'un réseau est sim- 
ple s’il est formé par des atomes identiques et que la maille élémen- 
taire comporte huit atomes situés aux sommets d'un parallélépipède. 


396 DIFFRACTION DE LA LUMIPRE [CH IV 


Tous les autres réseaux cristallins sont dits composés. Tout réseau 
composé est formé par plusieurs réseaux simples, imbriqués les uns 
dans les autres. La figure de diffraction, qui apparaît à la suite de la 
diffraction des rayons X par un réseau composé, résulte des interfé- 
rences des figures de diffraction dues aux réseaux simples consti- 
tuants. Par conséquent il suffit d'étudier la diffraction par un réseau 
simple. 

Si on relie deux atomes d’un réseau simple par une ligne droite, 
du fait de la répartition périodique des atomes, on trouvera sur 
cette droite un nombre infini d’atomes équidistants. Nous appelle- 
rons ces lignes droites rangées d’atomes, et les plans, contenant les 
atomes, plans atomiques. Tout réseau cristallin infiniment grand 
peut être considéré comme un système infini de rangées parallèles 
d'atomes doublement périodique ou comme un système périodique 
infini de plans atomiques (réticulaires) parallèles. On peut envisager 
une infinité d’autres représentations d’un réseau cristallin. Trois 
rangées quelconques non coplanaires et se coupant en un nœud du ré- 
seau peuvent être confondues avec les axes X, Ÿ, Z d’un système de 
coordonnées rectangulaire ou, plus généralement, oblique. Les coor- 
données des atomes d'un réseau simple sont alors définies par les ex- 
pressions 


Timn — la, Yimn = Mr, Zimn — As (61.3) 
({,,m,n=0, +1, +2, ...), 


OÙ dj, 4», a, sont des constantes appelées paramètres (ou périodes) 
du réseau. La maille élémentaire d’un tel réseau est un parallélé- 
pipède d'arêtes a,, a, a; dont les sommets sont occupés par des ato- 
mes. 

Soit un réseau simple sur lequel tombe un pinceau cylindrique 
de rayons X, dont l’axe fait les angles &,, Bo, Y, avec les axes de coor- 
données X, Ÿ, Z. Afin que les ondes diffusées par les atomes le long 
d'une droite, faisant les angles &, B, y avec les axes de coordonnées, 
puissent se renforcer mutuellement, en interférant dans la zone d'onde, 
les équations suivantes doivent être vérifiées : 


a, (cos & — cos &o) = mA, 
a, (cos B — cos Ps) = Mo, (61.4) 
as (cos Y — cos Yo) = Ma 

(mr, Mo, Ma = 0, +1, +2, .. s). 


Ce sont les conditions de Laue. La première condition est necessaire, 
puisqu'elle correspond au renforcement interférentiel des ondes dif- 
fusées sous un angle & par rapport à l’axe X par les atomes occupant 
les rangées parallèles à cet axe. Les deux autres conditions ont des 
significations analogues. 
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Les conditions (61.4) sont suffisantes pour assurer le renforcement 
interférentiel des ondes diffusées par tous les atomes dans une direc- 
tion donnée. Pour le démontrer, faisons passer par un atome quel- 
conque 1 une droite parallèle à l'axe X. Si la première condition 
(61.4) est vérifiée, on obtiendra un maximum d'interférences dans 
la direction faisant un angle & avec la droite considérée. Faisons pas- 
ser par le même atome 1 une droite parallèle à l’axe Ÿ. Si la deuxième 
condition (61.4) est vérifiée, la phase des ondes diffusées par tous 
les atomes, se trouvant sur cette droite, dans une direction donnée 
sera la même que la phase de l'onde diffusée par l’atome 1. Ainsi les 
ondes diffusées dans ces deux directions par tous les atomes se trou- 
vant sur les deux droites et donc tous les atomes contenus dans le 
plan défini par ces droites sont en phase. Il s’ensuit que si les deux 
premières conditions (61.4) sont vérifiées, les ondes diffusées dans 
une direction donnée par tous les atomes contenus dans les plans 
parallèles au plan XŸY se renforcent mutuellement par interférences. 
Si la troisième condition (61.4) est également vérifiée, toutes les 
ondes diffusées par les atomes de tous les plans atomiques se ren- 
forcent mutuellement par interférences. Ainsi les conditions (61.4) 
sont suffisantes. 

4. La figure de diffraction enregistrée sur la plaque photogra- 
phique, interposée sur le trajet des pinceaux de rayons X diffusés 
par un monocristal dans une expérience de Laue, est appelée diagram- 
me de Laue. On pourrait répéter ici tout ce que nous avons dit à 
propos de la formule (61.1) sur l'utilisation des conditions de Laue 
dans le domaine de validité de l’optique géométrique. Les formules 
de Laue (61.4) définissent les directions des pinceaux diffractés par le 
cristal. On peut illustrer la signification physique des diagrammes 
de Laue en comparant le phénomène à la réflexion d’un faisceau lu- 
mineux par un miroir à faces multiples. Dans ce dernier cas, il se 
forme un grand nombre de faisceaux réfléchis se propageant dans 
différentes directions. Lorsque ces faisceaux tombent sur un écran, 
ils y font apparaître un système de taches brillantes, disposées de 
façon régulière, qui est analogue à un diagramme de Laue résultant 
de la diffraction des rayons X. 

Examinons d'abord le diagramme de Laue produit par un réseau 
cristallin plan. Dans ce cas, on ne retiendra que deux des trois condi- 
tions (61.4). En faisant coïncider le plan du réseau avec le plan XŸ, 
on n utilisera que les deux premières conditions (61.4). La première 
condition (61.4) impose que les maximums doivent se trouver sur la 
surface d’un cône faisant un angle & avec l'axe X ; la seconde condi- 
tion impose que les maximums se trouvent sur la surface d’un cône 
faisant un angle $ avec l’axe Ÿ. Les droites correspondant à l'inter- 
section des surfaces des cônes définissent les directions des pinceaux 
diffractés. Là où le plan de la plaque photographique coupe ces 
pinceaux diffractés, apparaissent des maximums de diffraction ponc- 
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tuels et discrets, répartis suivant des ellipses, des hyperboles ou des 
circonférences, suivant la direction du plan de la plaque. Dans le 
cas où cos &, cos B ou ces deux quantités, calculées par la formule 
(61.4), seraient en module supérieures à l’unité, il n’y aura pas de ma- 
ximum de diffraction. 

Considérons maintenant un réseau spatial. En plus des deux 
surfaces coniques définies par les deux premières conditions (61.4) 
vient s'ajouter une troisième surface conique dont la génératrice 
fait un angle y avec l’axe Z. Les pinceaux diffractés doivent se trou- 
ver simultanément sur les trois surfaces coniques. Or, comme trois 
cônes ne se coupent pas, en général, le long d’une droite, il s’ensuit 
que lorsqu'on fait tomber un pinceau de rayons X monochromatiques 
sur un monocristal, il ne se forme pas, en général, de pinceaux dis- 
crets diffusés, la diffusion se produisant plus ou moins uniformé- 
ment dans toutes les directions. La seule exception est le rayon di- 
rect, traversant le cristal sans changer de direction. Cependant, pour 
des longueurs d'onde données, trois cônes peuvent avoir des géné- 
ratrices communes. On en conclut que pour obtenir des diagrammes 
de Laue de cristaux spatiaux, on doit utiliser un spectre continu de 
rayons X, puisque ce rayonnement peut contenir les longueurs d'onde 
vérifiant les trois conditions (61.4). Si l'œil pouvait percevoir les 
rayons X et distinguer leurs couleurs, il verrait en couleurs le dia- 
gramme de Laue formé sur un écran (taches de différentes couleurs). 

Confirmons ces considérations qualitatives par un calcul simple. 
Supposons qu’un réseau cristallin simple appartient au système 
orthorhombique dont la maille élémentaire est un parallélépipède 
droit. Posons que les conditions de Laue (61.4) sont vérifiées pour 
une certaine longueur d'onde À. Résolvons (61.4) par rapport à 
cos &, cos B, cos Y, élevons au carré et additionnons membre à mem- 
bre. Compte tenu de ce que cos® & + cos° B + cos? y = 1, et cos? &, + 
+ cos? B, + cos Yo = 1, on obtient 


1 — __2(m; COS Go Me COS Bo + M3 COS Vo) (61.5) 


mimi mi 


Ce n’est que pour cette longueur d'onde que les équations (61.4) 
sont simultanément vérifiées. La formule (61.5) définit de façon 
univoque la longueur d'onde, pour laquelle on peut obtenir un maxi- 
mum de diffraction correspondant aux nombres entiers mm, Ms, Ma 
et aux angles «&, f, *. 

La figure 228 reproduit le diagramme de Laue d’un monocristal 
de quartz. La répartition régulière des taches sur la plaque photo- 
graphique témoigne d’une distribution régulière des atomes consti- 
tuant le cristal. 

5. On peut interpréter la diffraction des rayons X par un cristal 
d’une façon différente ; cette interprétation. fut suggérée indépendam- 
ment par L. Bragg (1890-1971) et le cristallographe russe Y. Wulff 
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(1863-1925). Menons à travers le cristal un plan arbitraire AB con- 
tenant un nombre assez important d'atomes par unité de surface 
(fig. 229, a). Si un rayon X 4/0 tombe sur ce plan, il sera réfléchi 


Fig. 228 


(rayon ON) sous un angle égal à l'angle d'incidence. Suivant cette 
même direction, on observera les rayons réfléchis par les plans réti- 
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Fig. 229 


culaires parallèles au plan AB. L'intensité des rayons réfléchis par 
un seul plan réticulaire est trop faible pour pouvoir exercer une action 
décelable. Pour que les rayons réfléchis par différents plans réticulai- 
res puissent se manifester, il faut qu'ils interfèrent entre eux. La dif- 
férence de marche PO’Q entre les rayons réfléchis par des plans voi- 
sins est égale à 2d sin Ÿ, d étant la distance entre les plans réticu- 
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laires voisins. Le maximum d'interférences correspond à la condition 
2d sin Ÿ — mÀ, (61.6) 


que l’on appelle loi de Bragg-Wulff (m — 0, +1, +2, ...). Quels 
que soient l’angle Ô et l’ordre de réflexion #7, on peut toujours trou- 
ver une longueur d'onde À pour laquelle la relation (61.6) sera véri- 
fiée. Seules les ondes de ces longueurs d'onde seront réfléchies par 
les plans réticulaires considérés. 

On peut mener, dans tout cristal, un nombre infini d'ensembles 
de plans réticulaires parallèles, de directions différentes, par exem- 
ple tous les plans parallèles aux plans réticulaires AA” ou BB” (fig. 


229, b). Ne sont efficaces que les 
plans dont la densité réticulaire 
est suffisamment grande car seuls 
ces plans sont susceptibles de don- 
ner lieu à des réflexions avec inter- 
férences. La figure de diffraction 
peut être considérée comme repré- 
sentant l’ensemble des pinceaux de 

Fig. 230 rayons X ayant subi des réflexions 

sur des plans réticulaires. 

On peut élever certaines objections à cette dernière affirmation. 
En effet un pinceau de rayons X A/0, tombant sur le plan réticu- 
laire AB (fig. 229, a), produit non seulement le pinceau réfléchi ON 
mais encore des pinceaux diffractés latéraux qui, dans certaines con- 
ditions, peuvent interférer avec les pinceaux de même direction, dif- 
fractés par les plans réticulaires parallèles. Or, comme nous n'avons 
pas tenu compte de ces pinceaux, il peut sembler que la méthode de 
Bragg-Wulff ne définit pas la totalité des pinceaux de diffraction. 
Un raisonnement simple, démontrant l’équivalence des équations 
de Laue et de la loi de Bragg-Wulff, montre qu'il n’en est rien. 

6. Confondons les vecteurs &a;, &>, as, représentant les arêtes du 
parallélépipède élémentaire du réseau cristallin, avec les vecteurs de 
base d'un système de coordonnées obliques. Le räyon vecteur de 
tout atome du réseau s'exprime alors par 


r = Id; + ya: + Z@ 3, (61.7) 


où les coordonnées x, y, z ne présentent que des valeurs entières. 
Soient s, le vecteur unitaire mené le long de la direction du rayon 
incident et s le vecteur unitaire caractérisant la direction de l’un 
des pinceaux diffractés (fig. 230). Les équations de Laue peuvent 
s'écrire alors sous la forme vectorielle : 


(s = 80) (121 —= Mi, 
(S — So) de — Ma, (61.8) 


(s — 80) 3 — Man. 
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Le vecteur N —s — s, est parallèle à la bissectrice de l’angle formé 
par le rayon incident et le rayon réfléchi. Avec ce vecteur, les équa- 
tions (61.8) s’écrivent 


(Na,) = M, (Na;) = Mon, (Nas) = Mai. (61.9) 


Menons un plan perpendiculaire au vecteur N et contenant l’atome 
placé à l’origine des coordonnées O ; démontrons que ce plan est 
un plan réticulaire. L'équation de ce plan est de la forme (Nr) — 0. 
Pour qu'un atome de coordonnées (61.7) soit contenu dans ce plan, 
il est nécessaire et suffisant que ses coordonnées vérifient l’équation 


(Na) z + (Na) y + (Nas) z —0, 


et compte tenu de (61.9), l'équation m,x + m,y + m,z — 0. Quels 
que soient les nombres entiers m,,m,,m3, il existe une famille de solu- 
tions entières, à deux paramètres, de cette équation. Ainsi le plan 
(Nr) = 0 est bien un plan réticulaire. 

Il s’ensuit que l’on peut faire correspondre à tout rayon diffracté 
s un certain plan réticulaire et, par suite,.un nombre infini de plans 
réticulaires parallèles formant par réflexion spéculaire des rayons 
de même direction que celle du rayon diffracté considéré. Ainsi la 
loi de Bragg-Wulff définit toutes les directions de propagation des 
pinceaux de rayons X diffractés. Il s'ensuit que n'importe quel pin- 
ceau diffracté latéral, formé à la suite d'une diffraction par un certain 
plan réticulaire, a la même direction que celle du pinceau réfléchi de 
façon spéculaire par un autre plan réticulaire. Les directions des pin- 
ceaux réfléchis de façon spéculaire englobent toutes les directions des 
mazimums de diffraction. 

Il est clair qu'il existe des plans réticulaires qui réfléchissent mal 
les rayons incidents et qui ne produisent pas de maximum observable. 
Pour qu’un maximum soit observable, il faut que le Plan réticulaire 
renferme un nombre suffisant d'atomes par unité de surface, sinon 
l'intensité des rayons réfléchis sera trop petite pour impressionner 
la plaque photographique. | 

‘7. Il est utile de préciser la signification de la loi de Bragg-Wuilff. 
Considérons une famille de plans réticulaires parallèles, ainsi que 
les rayons qui apparaissent à la suite des réflexions spéculaires sur 
chacun de ces plans. La loi de Bragg-Wulff ne signifie nullement que, 
par interférences entre les rayons réfléchis et entre ces derniers et le 
rayon incident, on obtient la carte réelle de la répartition du champ 
d'onde dans le cristal. Cela tient à ce que, pour établir et interpréter 
la loi de Bragg-Wulff, on a considéré un rayon réfléchi par un plan 
réticulaire donné, tandis qu'en réalité ce rayon résulte d’un processus 
compliqué faisant intervenir fous les atomes du cristal et non pas 
les seuls atomes du plan réticulaire considéré. On doit inclure dans 
ce rayon les pinceaux latéraux de même direction résultant de la 
diffraction par les autres plans réticulaires. Néanmoins la figure de 
26—0724 
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diffraction observée est celle que l'on observerait si les différents 
plans réticulaires ne faisaient que réfléchir de façon spéculaire les 
rayons X avec un coefficient de réflexion convenable, sans former de 
pinceaux de diffraction latéraux. 

8. Nous avons, en fait, démontré ainsi l’équivalence des méthodes 
de Laue et de Bragg-Wulff. Il est cependant utile de montrer que, 
partant des équations de Laue, on peut déduire la loi de Bragg-Wulff 
sans avoir recours à des considérations supplémentaires. Calculons 
d’abord la longueur du vecteur N —s —s, qui est perpendiculaire 
au plan dans lequel se réalise la réflexion de Bragg. L’angle entre 
les vecteurs unitaires s, et s est égal à 2Ô, i.e. au double de l'angle 
d'incidence rasante. Par suite N° — 2 — 2(ss,) — 2 (1 — cos 26) — 
— 4 sin* ÿ et N — 2 sin 6. Confondons le plan réticulaire, qui assure 
la réflexion de Bragg, avec le plan de coordonnées XY. La distance 
interréticulaire d est 

N ] __ (a:W) 


d=(a+)=- 


A l’aide de la troisième relation (61.9) on trouve 
— m;À/(2 sin Ÿ). 


Or c’est la loi de Bragg (61.6).. 

9. Donnons deux exemples d'application de la relation (61.6). 

a) Spectrographe à rayons X à cristal tournant (fig. 231). Un fais- 
ceau de rayons X, préalablement diaphragmé par une fente, est envoyé 
sur un monocristal À de structure connue. On fait tourner le cristal 
autour d’un axe normal au faisceau incident, ou encore on le fait 
osciller autour de cet axe. Le pinceau diffracté tombe sur la plaque 
photographique FF” ou pénètre dans une chambre d'’ionisation. 
Les directions du faisceau incident et du pinceau diffracté, et donc 
la valeur de l’angle d'incidence rasante Ÿ, sont ainsi fixées. Si le 
faisceau incident est monochromatique ou comporte plusieurs raies 
monochromatiques, la relation de Bragg-Wulff n’est généralement 
pas vérifiée pour une position quelconque du cristal. Mais lorsqu'on 
le fait tourner, le cristal peut occuper une position telle que cette rela- 
tion se trouve vérifiée et il apparaît un maximum de réflexion qui 
est enregistré sur la plaque photographique (tache de noircissement) 
ou par l'apparition d’un courant dans la chambre d’ionisation. Une 
fois qu'on aura trouvé cette position, on pourra déterminer l'angle 
d'incidence rasante Ÿ et calculer la longueur d'onde À à l’aide de la 
formule (61.6). 

Il est évident que par ce procédé on ne peut déterminer la valeur 
absolue de la longueur d'onde, mais seulement son rapport avec le 
paramètre de réseau d. Pour les mesures absolues il faut connaitre 
la valeur de d. Pour déterminer d, il suffit de mesurer, par un procédé 
indépendant, la longueur d'onde d’une raie spectrale bien déterminée. 
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On peut le faire à l’aide d'un réseau de diffraction par réflexion ordi- 
naire de période connue, en mesurant l’angle de diffraction pour une 
incidence rasante du rayon (cf. $ 46, pt. 8). 

b) Méthode de Debye-Scherrer-Hell. Cette méthode est utilisée 
en radiocristallographie pour l'étude des structures cristallines des 
métaux et des différents matériaux cristallins réduits à l’état de 
poudre. L’échantillon à l’étude (corps polycristallin), de forme géné- 
ralement cylindrique, se compose d’une multitude de très petits 


Fig. 232 


cristaux, orientés dans toutes les directions. L'appareil est analogue 
à celui représenté sur la figure 231, mais le porte-échantillon est 
fixe. On envoie sur l'échantillon des rayons X monochromatiques, 
de longueur d'onde connue À. La figure de diffraction, qui porte le 
nom de diagramme de Debye-Scherrer (diagramme D.-S.), est enre- 
gistrée sur la plaque photographique. 

On explique la formation de la figure de diffraction obtenue de la 
façon suivante. Parmi tous les petits cristaux orientés au hasard, 
il en existe un grand nombre qui vérifient la loi de Bragg à la lon- 
gueur d'onde À utilisée. Les rayons qui ont subi la réflexion de Bragg 
sur ces cristallites constituent la surface d'un cône dont l'axe est 
dirigé suivant le rayon incident et dont l'angle au sommet est dé- 
terminé par la distance interréticulaire d (sur la figure 232, on a in- 
diqué la réflexion par un petit cristallite, représenté sous forme d’un 
petit miroir). Comme les valeurs de ces distances d forment un en- 
semble discret, il se forme derrière l'échantillon une famille de cônes, 
de sommet et d'axe communs. 

Si la plaque photographique était disposée perpendiculairement 
à cet axe commun, le diagramme D.-S. serait constitué de cercles 
concentriques. Après avoir mesuré les rayons de ces cercles, on peut 
évaluer la valeur probable de l'angle Ÿ et calculer ensuite, par la for- 
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mule de Bragg-Wuliff, les distances interréticulaires. Connaissant 
ces distances, on peut reconstituer la structure cristalline de l'é- 
chantillon. Afin de pouvoir déterminer toutes les distances interré- 
ticulaires, on confère à la pellicule photosensible la forme d’une 
bande incurvée, entourant l'échantillon suivant un arc de cercle. 
La figure 233 reproduit le diagramme D.-S. d'un échantillon de 
NaCI en poudre cristalline. 

Remarquons qu'à la différence des diagrammes de Laue, pour 
l'obtention desquels on utilise un rayonnement X à spectre continu, 
on utilise pour l'obtention des diagrammes D.-S. un rayonnement 
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monochromatique. En lumière blanche, on ne peut obtenir de dia- 
gramme D.-S. à anneaux de diffraction nets. 

10. Examinons, pour conclure, la question du pouvoir de réso- 
lution d’un réseau de diffraction (monodimensionnel) dans la gamme 
des rayons X. La formule (47.3) du pouvoir de résolution d’un réseau 
concerne le cas d’une diffraction éloignée de Fraunhofer. Nous avons 
indiqué plus haut qu'en spectrographie des rayons X on avait affaire 
au cas d’une diffraction proche. Il n’y a aucun dispositif de focalisa- 
tion et la plaque photographique se trouve à petite distance du ré- 
seau. Dans ces conditions, les pinceaux diffractés obéissent aux 
lois de l'optique géométrique ct on ne doit pas utiliser la formule 
(47.3). 

Faisons tomber sur le réseau un pinceau de rayons parallèles, de 
longueur d'onde À, sous incidence rasante d'angle «,. La direction 
de propagation du pinceau diffracté d'ordre m est définie par la rela- 
tion d (cos &, — cos «) — mA. Pour un autre pinceau de rayons, 
de longueur d’onde À’ peu différente de À, nous aurons d (cos &) — 
— cos &’) = mi’. On en tire d (cos &«’ — cos &«) = m (À — À’) ou 
encore 


d sin «-0a — mÜÀ, 


où Ôœ — | &” — x | et ÔÀA — | À’ — À |. Pour assurer une résolution 
spectrale, il est nécessaire que les deux pinceaux soient spatiale- 
ment séparés. En notant Z la distance à la plaque, comptée le long 
de la direction du pinceau diffracté, le déplacement latéral d’un 
pinceau par rapport à l’autre est x — Lôa. La condition de résolu- 
tion se résume à ce que ce déplacement zx est égal ou supérieur à la 


8 61] DIFFRACTION DES RAYONS X 405 


largeur du pinceau diffracté : x > h. Cette largeur est k — D sin @, 
où D est la longueur du réseau de diffraction. La condition de réso- 


lution est 
LmôÀ 


dsina 


La plus petite distance résolvable 6 est celle qui correspond à l’éga- 
lité des deux membres : 


———— > D sin «. 


Dd sin° & 
OA = (61.10) 


Le pouvoir de résolution est 


À. Lm À 
+ =" Disna C9 


Ecrivons cette formule sous la forme 


2 ; LA à 
= Nm TT The. (61.12) 
ou 
À Lmi 
"6A — hdsine ‘ (61.13) 


On voit que pour augmenter le pouvoir de résolution on doit 
utiliser des pinceaux étroits et disposer la plaque photographique 
aussi loin que possible. Comparée à la formule de Rayleigh, la for- 
mule (61.12) donne une plus petite valeur du pouvoir de résolution, 
puisqu'elle se rapporte à la région du spectre, où L € h°/A. 
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